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Предисловие редактора 


В этой книге авторы применяют концепции нейтрософской логи- 
ки к Общей Теории Относительности с целью получить 
обобщение использованного Эйнштейном четырёхмерного псев- 
дориманова дифференциального многообразия в терминах 
Смарандаке-геометрии (Смарандаке-многообразия). В результа- 
те такого исследования они получают новые классы релятивист- 
ских частиц и разрабатывют теорию неквантовой телепортации. 

Наиболее перспективным в нейтрософской логике являет- 
ся отмена закона исключенного среднего, что открывает новые 
уровни истинности, ложности и неопределённости. 

Как нейтрософская логика, так и Смарандаке-геометрия, бы- 
ли введены несколько лет назад одним из авторов (Ф. Смаран- 
даке). Ныне использование этих чисто математических теорий в 
Общей Теории Относительности открывает принципиально но- 
вые возможности и перспективы в теории Эйнштейна, неизвест- 
ные ранее. 

Данное издание, подтверждая то, как близки теоретические 
возможности теории Эйнштейна к реальным физическим явле- 
ниям, и показывая, что четырёхмерный пространственно- 
временной континуум является фундаментальной моделью при- 
роды, открывает новую эпоху в экспериментальных исследова- 
ниях, основанных на Общей Теории Относительности. 


Декабрь 2005 Стивен Дж. Крозерс 


Глава 1 


ПОСТАНОВКА ЗАДАЧИ. ОСНОВЫ 
НЕЙТРОСОФИИ 


1.1 Постановка задачи 


Нейтрософский метод — новый метод научного исследования. Он 
основан на нейтрософии — теории, созданной в 1995 году Фло- 
рентином Смарандаке как обобщение диалектики. Нейтрософия 
рассматривает любое понятие или идею <А> совместно с её про- 
тивоположностью (отрицанием) <Анти-А> и спектром проме- 
жуточных “нейтральностей” <Нейт-А> (обозначающих понятия 
или идеи, расположенные между двумя противоположностями 
<А> и <Анти-А>). Идеи <Нейт-А> и <Анти-А> вместе образу- 
ют <Не-А>. 

Нейтрософия доказывает, что любая идея <А> имеет тенден- 
цию к нейтрализации и уравновешиванию её идеями <Анти-А> 
и <Не-А> — к состоянию “равновесия”, см. Послесловие к книге 
Нейтрософские диалоги Смарандаке и Ли [1]. 

“Я изобрел термин нейтрософия в 1995 году в процессе пе- 
реписки с Чарли Ли. На самом деле нейтрософия возникла из 
парадоксизма (который я ввёл в 1980-е годы), получившегося из 
моих усилий охарактеризовать парадокс, который неприменим 
ни к размытой логике, ни к интуитивистской размытой логике 
из-за ограничений, возникших из-за того, что сумма компонент 
должна быть равна 1. Парадоксизм — авангардное направление в 
науке и искусстве — представляет собой протест против тотали- 
таризма, основанный на чрезмерном использовании при его со- 
здании антитез, антимоний, противоречий, парадоксов. Позднее 
он был применён к естественным наукам, философии, психоло- 
гии и т. д. Первой публикацией, в которой упоминалась нейтро- 
софия, была моя книга: Нейтрософия. Нейтрософская eeposm- 
ность, множество и логика, American Research Press, 1998” [2]. 


6 Глава 1 Постановка задачи. Основы нейтрософии 


“И тогда я ввёл определение нейтрософии. Этимологически 
нейтрософия происходит от латинского нейтро — нейтральный, 
и греческого софия — качество, мудрость. Нейтрософия — ветвь 
философии, которая изучает происхождение, природу и всё раз- 
нообразие нейтральностей, как, впрочем, и их взаимодействие CO 
всем разнообразием спектра идей” [4, 5, 6]. 

Основная задача этого исследования — применить нейтрософ- 
ский метод к Общей Теории Относительности с целью исследо- 
вать новые скрытые возможности и эффекты. Это и является 
содержанием данной книги. 

Эйнштейн говорил: значение Общей Теории Относительно- 
сти состоит в том, что все свойства мира, которые мы наб- 
людаем, являются следствиями геометрической структуры 
пространства-времени. Все остальные постулаты и законы как 
Общей Теории Относительности, так и её частного случая — 
Специальной Теории Относительности — можно рассматривать 
только как следствия геометрии пространства-времени. Это на- 
правление — геометризация физики. Все постулаты — “внеш- 
ние” законы, введённые Эйнштейном, прежде чем этот тезис 
стал историей, следуют только из геометрии. 

Эйнштейн взял в качестве базы Общей Теории Относитель- 
ности четырёхмерное псевдориманово пространство с сигнату- 
рой (+---) или (-+-+), где время имеет размерность 1, в TO Bpe- 
мя как три оставшиеся координаты взяты в качестве простран- 
ственных. Эксперименты, начатые Эддингтоном (1919) и продол- 
жающиеся в настоящее время, подтверждают главные выводы 
теории. Поэтому мы можем принять четырёхмерное псевдори- 
маново пространство в качестве математической базы нашего 
мира. 

Конечно, эта теория не объясняет все современные проблемы 
физики и астрономии (но и никакая теория не может сделать 
это). Поэтому, когда эксперимент не укладывается в рамки Об- 
щей Теории Относительности, мы должны их расширить. Но 
даже в этом случае мы осуществляем это расширение, исходя 
из базисного четырёхмерного псевдориманова пространства. 

Одно из главных свойств таких пространств — свойство He- 
прерывности, в отличие от дискретных пространств. Это свой- 
ство вытекает из того факта, что римановы пространства, буду- 
чи обобщениями пространств Евклидовой геометрии, являются 
непрерывными. Таким образом, если мы рассматриваем две бес- 
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конечно близкие точки B римановом пространстве, мы можем 
считать, что между ними имеется бесконечно много других то- 
чек. В римановых пространствах не существует никаких раз- 
рывов между точками, линиями, поверхностями и подпростран- 
ствами. 

Вследствие этого, в римановых пространствах не существует 
точек разрыва при пересечении линий, поверхностей или под- 
пространств. Это явление, вытекающее из чистой геометрии, 
можно сравнить с нумерацией домов при пересечении улиц: ка- 
ждый угловой дом имеет двойную нумерацию, где один из но- 
меров относится к одной улице, а второй — к другой. Если пред- 
ставить город в виде риманова пространства, то никакое пере- 
сечение улиц в этом городе невозможно без двойной нумерации 
угловых домов. Рассмотрим угловой дом как результат подобных 
пересечений. Мы видим, что он имеет два одновременно наиме- 
нования, например, “11 Овечья Улица /23 Волчья Дорога”. Таким 
образом, угловой дом одновременно указывает на свойства обеих 
улиц, хотя каждый из соседних с ним домов, “11 Овечья Улица” 
и “23 Волчья Дорога”, указывает только на свойства той улицы, 
на которой он расположен. 

Нейтрософский метод “позволяет найти совместные свойства 
несовместимых вещей: T. e., <A>, пересечённое с <He-A>, отли- 
чается от пустого множества, более того: <А>, пересечённое с 
<Анти-А>, также отличается от пустого множества” [4]. 

Поэтому рассмотрение свойства непрерывности пространства 
является основой, дающей большие возможности применения 
нейтрософского метода в Общей Теории Относительности. В 
этой книге мы применим нейтрософский метод в следующих 
направлениях: 


Траектории и частицы 


Каждая частица в пространстве-времени имеет свою собствен- 
ную четырёхмерную траекторию (мировую линию), полностью 
характеризующую эту частицу. Это означает, что каждый вид 
мировых линий определяет специфический вид частиц. Так как 
в пространстве-времени существует много видов траекторий, то 
его заполняют частицы разных видов. 

Таким образом, мы будем исследовать множество траекто- 
рий (частиц), которые ранее были рассмотрены в рамках Общей 
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Теории Относительности. Нейтрософский метод позволит обна- 
ружить новые виды траекторий (частиц) “смешанных” видов, 
обладающих свойствами траекторий (частиц) двух несовмести- 
мых типов, которые ранее никогда не исследовались. Например, 
мы будем исследовать совместно неизотропные и изотропные 
траектории, соответствующие одновременно как массовым ча- 
стицам (имеющим ненулевую массой покоя), так и безмассовым 
(обладающим нулевой массой покоя). В дальнейшем будет пока- 
зано, что такие неизотропно-изотропные траектории находятся 
вне базового пространства-времени Общей Теории Относитель- 
ности, однако частицы такого “смешанного” вида доступны для 
наблюдения: мы можем видеть их в различных явлениях при- 
роды. 

Основа Общей Теории Относительности — четырёхмерное 
псевдориманово пространство — частный случай римановых ме- 
трических пространств, в которых пространственная метрика 
является знакопеременной (что обозначается приставкой “псев- 
до”). Из-за того, что метрика является знакопеременной, про- 
странство расщепляется на трёхмерные пространственные се- 
чения, “прошитые” осями времени. Все релятивистские зако- 
ны, подобные преобразованиям Лоренца и т. д., следуют только 
из знакопеременности метрики пространства. Всего существует 
4 сигнатурных условия, определяющих метрику данного типа 
знакопеременности. 

Применение нейтрософского метода к основаниям геометрии 
ведёт к аксиоме 5-отрицания [7, 8, 9, 10], т.е. в том же ca- 
мом пространстве “аксиома является ложной по меньшей ме- 
ре двумя разными способами, или является ложной и в то же 
время истинной. Такие аксиомы, не только в геометрии, но и 
в других областях, Смарандаке назвал аксиомами отрицания 
или, для краткости, 5-отрицаниями” [11]. В результате можно 
ввести геометрии, которые содержат обычные точки, обладаю- 
щие одновременно смешанными свойствами геометрий Евклида, 
Лобачевского-Бойяи-Гаусса и Римана. 

Такие геометрии названы парадоксистскими или геометри- 
ями Смарандаке. Например, Азери в своей книге Smarandache 
Manifolds [11] и в статьях [12, 13] ввёл многообразия, в которых 
содержатся частные случаи таких геометрий. 

В этом исследовании мы будем шаг за шагом 5-отрицать Ka- 
ждое из четырёх сигнатурных условий в четырёхмерном псев- 
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доримановом пространстве, следовательно, мы получим 4 ви- 
да расширенного пространства-времени Общей Теории Отно- 
сительности. Как мы увидим в дальнейшем, тип ГУ расширенно- 
го пространства-времени (где 4-ое сигнатурное условие есть S- 
отрицание) допускает мгновенное перемещение фотонов — теле- 
портацию фотонов, хорошо известную благодаря недавним экс- 
периментам, но не имеющую теоретического объяснения в рам- 
ках базового пространства-времени. Мы также покажем, что 
только расширенное пространство-время типа ТУ допускает вир- 
туальные фотоны — предсказанные квантовой электродинами- 
кой мгновенно перемещающиеся безмассовые посредники меж- 
ду связанными обычными частицами. 

И, наконец, мы заметим: это исследование, использующее 
только математический аппарат римановой геометрии, не вво- 
дит никаких дополнительных уравнений или добавочных физи- 
ческих требований. С этой точки зрения все полученные здесь 
результаты получены только из геометрической структуры рас- 
смотренных нами четырёхмерных псевдоримановых прост- 
ранств. 
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Нейтрософия изучает происхождение и природу совокупности 
нейтральностей, а также их взаимодействие с разнообразным 
спектром идей. Эта наука рассматривает каждую идею <А>, 
сбалансированную идеей <Не-А>, как состояние равновесия и 
спектр нейтральностей между ними в состоянии равновесия. 

Нейтрософия включает в себя нейтрософскую логику, ней- 
трософские множества, являющиеся обобщением размытых 
множеств, нейтрософскую вероятность и нейтрософскую 
статистику, обобщающие классическую и неточную статисти- 
ки, соответственно. 

Нейтрософская логика является многозначной логикой, B KO- 
торой каждое предположение оценивается в процентах его ис- 
TMHHOCTM, неопределённости и отрицания: B T, Г, и Е соответ- 
ственно, где T, I, Е являются стандартными или нестандарт- 
ными подмножествами, включёнными в нестандартный единич- 
ный интервал | 0, 1*[. Нейтрософская логика представляет CO- 
бой расширение размытой, интуитивистской и параконсистент- 
ной логик. 
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Этимология 


Нейтрософия (французское neuter, латинское neuter — нейтраль- 
ный и греческого sophia — качество, мудрость — означает знание 
о нейтральных истинах. 


Определение 


Нейтрософия представляет собой ветвь философии, изучающей 
источники, природу и совокупность нейтральностей, а также их 
взаимодействие с различными спектрами идей. 


Характеристики 


Этот метод мышления предлагает: 


— новые философские тезы, принципы, законы, методы, фор- 
мулы, движения; 


— объясняет необъясняемое, т.е. обращается к парадоксам 
(Ли, 1996 [14, 15]) и парадоксизмам (Попеску, 2002 [16]); 


— рассматривает с различных углов зрения старые концеп- 
ции, системы, показывающие, что идея, которая верна в 
данной системе взглядов, может быть неверной с точки зре- 
ния другой, и наоборот; 


— пытается устроить мир в войне идей и войну в мире идей; 


— измеряет стабильность нестабильных систем и нестабиль- 
ность стабильных систем. 


Методы нейтрософского исследования 


Математизация (нейтрософская логика, нейтрософская вероят- 
ность и статистика, дуализм), обобщение, комплементарность, 
противоречие, парадокс, тавтология, аналогия, реинтерпрета- 
ция, комбинация, интерференция, афоризм, лингвистика, меж- 
дисциплинарность. 


Введение в нестандартный анализ 


В 1960-е годы Абрахам Робинсон [17] создал нестандартный 
анализ — формализацию анализа и ветвь математической ло- 
гики, которая чётко определяет бесконечно малые величины. 
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С неформальной точки зрения бесконечно малые представляют 
собой некоторые малые числа. Формально говорят, что T есть 
бесконечно малая тогда и только тогда, когда для всех положи- 
тельных целых чисел п имеет место |z| < 1/п. Пусть € > 0 явля- 
ется таким бесконечно малым числом. Гипервещественное мно- 
жество чисел есть расширение множества вещественных чисел, 
включающее классы бесконечно больших чисел и классы беско- 
нечно малых чисел. Рассмотрим нестандартные конечные числа 
1+ = 1+6, где 1 — стандартная часть,  — её нестандартная часть, 
a —0 — 0—e, где 0 — стандартная часть и = — нестандартная часть. 

Таким образом, мы называем | a,b^| нестандартной частью 
интервала. Очевидно, 0 и 1 и, аналогично, нестандартные числа, 
бесконечно малые, но меньшие, чем 0, или бесконечно малые, 
но большие, чем 1, относятся к нестандартному единичному ин- 
тервалу. На самом деле а определяет монаду, т.е. ряд гипер- 
вещественных чисел в нестандартном анализе: 





(7а) = {a—a2:2€ R*,z — бесконечно малая}, (1.1) 
и подобным образом b* является монадой: 
(b+) = {b + 2:2 € R*,z — бесконечно малая}. (1.2) 


Вообще говоря, левый и правый края нестандартного интер- 
вала | a,b^| являются неопределёнными, неточными, сами по 
себе нестандартными (под)множествами (Ta) и (b^), как и yno- 
мянутые выше. 

Комбинация двух ранее приведённых множеств, которую мы 

назвали бинадой, c^: 
(7с+) = {с- z:z € R*,z — бесконечно малая}, 4(c--z:z € R*, 
T — бесконечно малая}, представляет собой открытое множест- 
во выколотых точек с. 

Конечно, “a < au bt > b. Нет порядка между “c ис. 





Нейтрософские компоненты 


Пусть T, I, Е представляют собой стандартное или нестандарт- 
ные вещественные подмножества ]'a,b*[. Величины T, I, F ge 
являются с необходимостью интервалами, но могут быть любы- 
ми вещественными субъединичными подмножествами: дискрет- 
ными или непрерывными; единичным элементом, конечным или 
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(счётным или несчётным) бесконечным; множеством пересече- 
ний различных подмножеств и т.п. Они могут также частич- 
но перекрываться. Вещественные подмножества могут предста- 
влять относительные ошибки в определениях t, i, f (в случае 
если Т, Г, Е сводятся к точкам). 

Здесь Т, Г, Е, названные нейтрософские компоненты, будут 
представлять истинные, неопределённые и ложно определённые 
величины, относящиеся соответственно к нейтрософии, нейтро- 
софской логике, нейтрософскому множеству, нейтрософской ве- 
роятности, нейтрософской статистике. 

Такое представление ближе к доводам человеческого разума. 
Оно характеризует (улавливает) восприятие знания или лин- 
гвистических неточностей, полученных путём различных на- 
блюдений (это причина того, что T, I, Е являются подмноже- 
ствами — не обязательно единичными элементами). Здесь не- 
определённость обусловлена неполным знанием, наличием OIMN- 
бок или стохастичностью (причиной, почему I существует), в то 
время как неясность обусловлена недостатком ясных контуров 
или ограничений (причина того, что T, I, Е являются подмно- 
жествами и І существует; в частности, для принадлежности к 
нейтрософским множествам). 


Формализация 


Обозначим <А> идею или предположение, теорию, событие, кон- 
цепцию, структуру, <Не-А> — то, что не является <A>, и 
<Анти-А> — противоположность <А>. Итак, <Нейт-А> означа- 
eT, что оно не является ни <A> ни <Анти-А>, T. e. нейтральность 
между двумя крайностями. И <А’> есть версия <A>. 


<Не-А> отлично от <Анти-А>. 


Пример: Если <А> = белое, то <Анти-А> = чёрное (анто- 
ним), но <Не-А> = зелёное, красное, синее, жёлтое, чёрное 
ит. д. (любой цвет, за исключением белого), в то время как 
<Нейт-А> = зелёное, красное, синее, жёлтое и т. д. (любой 
цвет за исключением белого и чёрного), и <А’> = тёмно- 
белое и т. д. (фактически, любой оттенок белого). <Не-А>, 
<Не-(Анти-А)>, нейтральности <A> идентичны нейтраль- 
ностям <Анти-А>. <Не-А> включает в себя <Анти-А> и 
<Не-А> включает в себя также <Нейт-А>, 
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итак: 
Пересечение <А> с <Анти-А> равно пустому множеству; 
Пересечение <А> с <Не-А> равно пустому множеству; 
<А>, <Не-А> и <Анти-А> разъединены между собой; 


<Не-А> представляет собой законченность <А> по отно- 
шению к универсальному множеству. 


Главный принцип 


Между идеей <А> и её противоположностью <Анти-А> суще- 
ствует непрерывно-разрывный спектр нейтральностей 
<Нейт-А>. 


Фундаментальный тезис 


Любая идея <А> является Т% верной, 1% — неопределённой и 
Е% — ложной, где подмножества T, I, Е включены в нестандарт- 
ный интервал | 0,1*[. 


Главные законы 


Пусть «V» является свойством, (T, I, Е) и] 0,1" В. Тогда: 


— Имеется предположение <Р> и система отношений В, та- 
кая, что <P> является T% «V», I% — неопределённость, 
или <Нейт-\>, и F% — <Анти-\>; 

— Для любого предположения <Р> существует система отно- 
шений В, такая, что <Р> представляет собой Т% «V-, 1% 
— неопределённость, или <Нейт-\> и F% <Анти-\>; 

— «V» есть некоторая степень <Анти-\У>, в то время как 
<Анти-\У> — некоторая степень «V». 


Поэтому: для каждого предположения <Р> имеются системы 
отношений Ri, Ro,..., такие, что <P> выглядит по-разному в 
каждом из них — достигая всех возможных состояний от <Р> к 
<Не-Р> до <Анти-Р>. 

И, как следствие, для любых двух предположений <М> и 
<N> существуют две системы отношений Км и Ry, coorBeT- 
ственно, такие что <М> и <N> выглядят одинаково. 

Системы отношений подобны зеркалам различной кривизны, 
отражающим предположения. 
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Девизы 


— Bcé возможно, невозможное тоже! 


— Нет ничего совершенного, даже самое совершенное! 


Фундаментальная теория 


Каждая идея <А> имеет тенденцию к нейтрализации, умень- 
шению, уравновешиванию <Не-А> идеями (которые включают, 
помимо гегелевского <Анти-А>, также <Нейт-А>) — как состоя- 
ние равновесия. Между <А> и <Анти-А> существует бесконечно 
много <Нейт-А> идей, которые могут уравновешивать <А> без 
необходимости <Анти-А> версий. 

Для нейтрализации идеи необходимо исследовать её со всех 
трёх сторон: смысла (истины), бессмысленности (ложности) и 
нерешаемости (неопределённости) — тогда будет их противопо- 
ложность (объединение). После этого идея будет классифициро- 
ваться как нейтральная. 


Отличия от других философских концепций и теорий 


а) Нейтрософия основана не только на анализе противопо- 
ложных предположений, как это делается в диалектике, 
но также на анализе существующих между ними нейтраль- 
ностей; 


b) В то время как эпистемология исследует пределы знаний и 
законность разных утверждений, нейтрософия обходит эти 
барьеры и рассматривает собственно предмет <Е> под уве- 
личительным стеклом, не только определяя свойства этого 
предмета и условия, в которых он находится, но также це- 
лый спектр вещей «E/7, относящийся к данному <Нейт-Е>. 
Эпистемология исследует философские противоположно- 
сти, например, <Е> против <Анти-Е>, нейтрософия иссле- 
дует <Нейт-Е> против <Е> и против <Анти-Е>, что фак- 
тически означает логику, основанную на нейтральностях; 


с-а) Нейтральный монизм утверждает, что истинная реаль- 
ность не является ни физической, ни ментальной. Нейтро- 
софия отстаивает более чем плюралистическую точку зре- 
ния: бесконечно много отдельных и истинных реальностей, 
составляющих мир; 
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е) Герметизм — это искусство или наука интерпретации, в 
то время как нейтрософия порождает также новые идеи и 
анализирует широкий спектр поля идей при балансирова- 
нии нестабильных систем и небалансировании стабильных 
систем; 


f) Philosophia Perennis указывает на общность истины проти- 
воречивых точек зрения, нейтрософия объединяет также 
истины с нейтральностями; 


5) Фаллибилизм (подверженность ошибкам) приписывает не- 
определённость каждому классу утверждений или пред- 
положений, в то время как нейтрософия принимает 100% 
истинных утверждений и также 100% ложных утвержде- 
ний — более того, определяет, в какой системе отношений 
процент неопределённости приближается к нулю или к 100. 


Эволюция идеи 
<А> в мире является не циклической (как сказал Маркс), а не- 
прерывной, узловатой, безграничной: 
<Нейт-А> = существующей идейной основе, ещё до воз- 
никновения <А>; 
<Пре-А> = до-идее, предшественнице <A>; 
<Пре-А’> = спектру версий <Пре-А>; 
<А> = самой идее, которая неявно порождает <Не-А> = 
тому, что находится вне <А>; 


<А’> = спектру версий <A> после (не)интерпретаций, (не) 
понимания различными людьми, школами, культурами; 


<А/Нейт-А> = спектру <А> производных (отклонений), 
так как <А> частично смешивает-отделяет первые с ней- 
тральными идеями; 


<Анти-А> = идее, строго противоположной <А>, развитой 
внутри <Не-А>; 

<Анти-А’> = спектру версий <Анти-А> после (не)интер- 
претаций, (не)понимания различными людьми, школами, 
культурами; 

<Анти-А/Нейт-А> = спектру <Анти-А> производных (от- 
клонений), который означает, что частное <Анти-А> и 
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частное <Нейт-А> объединены в различных процентных 
соотношениях; 


<А’/Анти-А’> = спектру производных (отклонений) после 
смешивания спектров <А’> и <Анти-А’>; 


<Пост-А> = после <А>, пост-идея, окончательность; 
<Пост-А'> = спектру <Пост-А> версий; 


<Нео-А> = <А>, полученной на новом пути, на другом 
уровне, в новых условиях, на поворотах необычного пути 
исследований, в периоды эволюции и инволюции, обраща- 
ясь к прошлому; жизнь <А> возобновляется. 


“Спираль” эволюции Маркса заменена более сложной диф- 
ференциальной кривой, TO поднимающейся, TO опускающейся, 
имеющей узлы — так как эволюция включает в себя также и 
циклы инволюции. 

Это — динафилософия = изучению бесконечных путей идей. 

<Нео-А> имеет более широкую сферу (включающую в се- 
бя, помимо частей старой <А>, части <Нейт-А>, полученные 
из предыдущих), содержит больше характеристик, является бо- 
лее неоднородной (после её комбинаций с различными идеями 
<Не-А>). Однако <Нео-А> как целое само по себе имеет тен- 
денцию сделать свое содержание однородным, и, таким образом, 
сделать смесь с другими идеями неоднородной. 

И, далее, пока предыдущая идея <А> достигает точки, где 
она парадоксальным образом соединяется с <Не-А>, будучи не- 
отличимой от целого. И это — точка, где идея умирает, так как 
её нельзя отличить от других. Целое разламывается, потому что 
движение является его характеристикой во множественности 
новых идей (некоторые из них содержат зёрна <A>), которые 
начинают свою жизнь похожим путём. 

Таким образом, с течением времени <А> смешивается с 
<Нейт-А> и <Анти-А>. 


1.3 Нейтрософские субъекты 


1. Нейтрософская топология, включая нейтрософские метри- 
ческие и гладкие топологические пространства. 

2. Нейтрософские числа и арифметические операции, вклю- 
чая различные упорядочивающие процедуры для нейтро- 
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софских чисел. 


3. Негладкие множества, нейтрософски негладкие множест- 
ва, негладкие нейтрософские множества. 


4. Нейтрософские структуры отношений, включая уравнения 
отношений, нейтрософские отношения подобия и нейтро- 
софские упорядочивания. 


Нейтрософская геометрия. 


Неопределённость теорий, включая возможность и необ- 
ходимость теорий, правдоподобие и достоверность измере- 
ний, неточность вероятности. 


7. Логические операции, включая п-нормы, п-конормы, ней- 
трософские импликаторы, нейтрософские количества. 


8. Измерения нейтрософикации. 

9. Денейтрософикация техники. 
10. Нейтрософские измерения и нейтрософские интегралы. 
11. Нейтрософские многозначные картирования. 
12. Нейтрософские дифференциальные вычисления. 


13. Нейтрософская математическая топология. 


Приложения: 


Нейтрософские базы данных отношений, нейтрософский стиль 
оформления, нейтрософские лингвистические переменные, ней- 
трософское решение построения и предпочтение структур, ней- 
трософские экспертные системы, нейтрософская теория досто- 
верности, нейтрософские компьютерные программы, нейтро- 
софские методы в интернете, электронной коммерции и элек- 
тронном обучении. 
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В качестве альтернативы существования логики мы предлагаем 
неклассическую логику, которая представляет собой математи- 
ческую модель неопределённости, неясности, двусмысленности, 
неточности, неопределимости, незнания, неполноты, непоследо- 
вательности, избыточности, противоречия. 
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Определение 


Логика, в которой каждое предположение является ограничен- 
ным, имеет процентную долю истины в подмножестве T, про- 
центную долю неопределённости в подмножестве Т и процент- 
ную долю ложности в подмножестве Е, где T, Г, Е определены 
выше, названо нейтрософской логикой. 

Мы используем подмножество истинности (неопределённос- 
ти, ложности) вместо них самих, так как во многих случаях 
мы не в состоянии точно определить процентное соотношение 
истинности и ложности, но можем сделать это приблизительно: 
например, предполагаем, что доля истины лежит в интервале 
30-40%, а доля ложности — в интервале 60-70%, даже хуже: 
между 30-40% или 45-50% находится истина (в соответствие 
с различными аналитическими выводами) и 60% или 66-70% 
составляет ложь. 

Подмножества не являются с необходимостью интервалами, 
но представляют собой любые множества (дискретные, непре- 
рывные, открытые или закрытые или наполовину открытые — 
наполовину закрытые интервалы пересечения или объединения 
предыдущих множеств и т. д.) в соответствии с данными пред- 
положениями. 

В частных случаях этой логики подмножество может содер- 
жать только один элемент. 

Константы: (T, I, Е) — истинные величины, где T, I, Е являют- 
ся стандартными или нестандартными подмножествами нестан- 
дартного интервала | 0,1^[ где ning = inf T+ inf I +inf F > 0, и 
Nsup = sup Т + sup I + sup F < 3*. 

Атомные формулы: а, b, с, ... 

Произвольные формулы: А, В, C, ... 

Нейтрософская логика — формальная система, пытающаяся 
измерить истину, неопределённость и ложь. Существует много 
нейтрософских способов измерения (Дезерт, 2002 [18]). 


История 


Классическая логика, называемая также бивалентной, так как 
использует только два значения 0, 1, или “булевой” по имени 
британского математика Джорджа Буля (1815-1864), была на- 
звана философом Квином в 1981 году “святая простота” [19]. 
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Пайрс ранее 1910 года создал семантику для трёхзначной ло- 
гики в неопубликованной работе, на которую однако ссылается 
в своей диссертации Эмиль Пост (1920-е годы) как на перво- 
источник трёхзначной логики. Здесь 1 обозначает истину, 1/2 — 
неопределённость и 0 — ложь. Эту работу изучал также Рейхен- 
бах — лидер логического эмпиризма. 

Трёхзначная логика была применена Халдоманом в 1949 го- 
ду [20], Кёрнером в 1960 году [21], Тай в 1994 году [22] решил 
Соритос парадокс. Они использовали таблицы истины, подобные 
клейновским, но все их результаты зависели от определения ве- 
сомости. 

Трёхзначная параконсистентная система (LP) имеет значе- 
ния: “истина”, “ложь” и “истина и ложь одновременно”. Мета- 
физика Древней Индии рассматривала четыре возможных зна- 
чения утверждения: “истинный (только)”, “ложный (только)”, 
“истинный и ложный одновременно” и “ни истинный, ни лож- 
ный”; Дж. М. Дюн в 1976 году [23] формализовал их в виде че- 
тырёхзначной параконсистентной системы как первой степени 
охвата семантики. 

Буддистская логика добавила пятое значение к вышеуказан- 
ным, “никакой из них” (названное catushkoti). 

Многозначная или многовалентная логика 0, a4, ..., an, 1 бы- 
ла развита Лукасиевичем, в это же время Пост создал т-значное 
исчисление. 

Многозначная логика была заменена Гоквеном в 1969 году 
[24] и Задехом в 1975 году [25, 26] бесконечнозначной (беско- 
нечной мощности, как в классическом математическом анализе 
и классической теории вероятности), названной “размытой ло- 
гикой”, где истинное значение может быть числом в закрытом 
единичном интервале [0, 1]. Размытое множество было введено 
Задехом в 1975 году. 

Мы обобщаем размытую логику трансцендентной, назван- 
ной “нейтрософской логикой”: здесь интервал [0, 1] расширен, 
т.е. процентные доли истины, неопределённости и ложности ап- 
проксимируются нестандартными подмножествами — но не от- 
дельными числами, и эти подмножества могут частично покры- 
вать и превосходить единичный интервал в смысле нестандарт- 
ного анализа; верхние суммы и нижняя сумма, Nsyp = sup T + 
sup I + sup F €] 0,3*|, могут быть больше 3 или 3+, в то время 
Kak Ninf = inf T + inf I +inf F €] 70,3*[, может быть меньше 0 





20 Глава 1 Постановка задачи. Основы нейтрософии 


или —0. 

Идея тройственности (истина, ложь, неопределённость) по- 
явилась в 1764 году, когда Дж. Х. Ламбер исследовал досто- 
верность показаний одного очевидца, на которого воздейство- 
вали противоположные показания другого. Он обобщил прави- 
ло Хупера комбинации очевидности (1680-е годы), которое было 
небайезианским приближением поиска вероятностной модели. 
Коопман в 1940-е годы ввёл понятие низкой и высокой вероят- 
ности, впоследствие Гоод и Демпстер в 1967 году [27] вывели 
правило комбинирования двух аргументов. Шафер в 1976 году 
[28] расширил его до теории функций достоверности Демпстера- 
Шафера для определения функций достоверности и вероятности 
и использования правила интерференции Демпстера для комби- 
нирования двух очевидностей, исходящих от двух разных источ- 
ников. Функция достоверности представляет собой связь между 
размытым рассуждением и вероятностью. Теория функций до- 
стоверности Демпстера-Шафера представляет собой обобщение 
байезианской вероятности (Байез, 1760-е годы, Лаплас, 1780-е 
годы); она использует математическую вероятность в более об- 
щем виде и основывается на вероятностной комбинации очевид- 
ности в искусственном интеллекте. 

У Ламбера “существует вероятность р того, что очевидец бу- 
дет достоверным и точным, вероятность 4, что он будет лжи- 
вым, и вероятность 1 — p — 9, что он будет просто невниматель- 
ным”, в соответствии с Шафером [29]. Следовательно, три ком- 
поненты: точность, ошибочность, невнимательность, составляют 
в сумме 1. 

Ван Фраассен [30], пытаясь решить Соритос-парадох, ввёл 
семантику супероценки, следуя Думетту (1975 год) [31] и Фай- 
ну (1975 год) [32]. Все они являются сторонниками тройствен- 
ности при рассмотрении неясного предсказания, которое, имея 
граничные случаи, является для них неопределяемым. Ван Фра- 
ассен назвал неясное предсказание “совокупность” и расширил 
его позитивно для тех объектов, к которым предсказание при- 
меняется определённо, и негативно для тех объектов, к которым 
его нельзя применить определённо. Оставшаяся граница между 
объектами была названа “полутенью”. Резкая грань между эти- 
ми двумя расширениями для Соритос-предсказаний не суще- 
ствует. Индуктивный довод здесь также является не более зна- 
чащим; если S является Соритос-предсказанием, предположе- 
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ние Jn (San —San41) является ложным. Таким образом, предска- 
зание совокупность (позитивное расширение) = истинно, сово- 
купность (негативное расширение) = ложно, совокупность (по- 
лутень) = неопределённо. 

Нариньяни в 1980 году [33] использовал тройственность, что- 
бы определить то, что он назвал “неопределённым подмноже- 
ством”, а Атанасов в 1982 году [34] продолжил исследование 
тройственности и дал пять обобщений размытых множеств, ис- 
следовал их свойства и приложения к нейтральным сетям в ме- 
дицине: 


а) Интуиционистское размытое множество (IFS): данная 
вселенная E, IFS А над Е, представляет собой множество 
упорядоченных утроений <вселенная-элемент, степень- 
общности-с-А(М), степень-необщности-с-А(М)> такова, 
что М+М < 1n M,N € [0,1]. Если М+М = 1 — размы- 
Toe множество и М + М < 1, существует неопределённость 
І= -М- М. 

b) Интуиционистское Г.-размытое множество (ILFS): сходно 
с IFS, но Ми М принадлежат фиксированной решетке L. 


с) Интервал-значимое интуитивистское размытое множест- 
во (IVIFS): сходно с IFS, но Ми М — подмножества [0, 1] и 
sup M 4- sup М < 1. 


d) Интуиционистское размытое множество второго типа 
(IFS2): сходно с IFS, но М? + № < 1. М и М лежат вну- 
три верхней правой четверти единичного круга. 


e) Временное IFS: сходно с IFS, но M и М являются также 
функциями времени. 


Нейтрософская логика представляет собой попытку объеди- 
нить многие логики в единое поле. Однако слишком сильное 
обобщение не всегда имеет практическое значение. Попытки та- 
кого объединения известны в истории науки. 


1.5 Определения нейтрософии 


Нейтрософская логика является более общей базой, обобщаю- 
щей многие существующие логики. Основная идея нейтрософ- 
ской логики — охарактеризовать каждое логическое утвержде- 
ние в 3)-нейтрософском пространстве, где каждое измерение 
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пространства представляет соответственно истину (T), ложь (Е), 
неопределённость (I) рассматриваемого утверждения, где T, I, Е 
являются стандартными или нестандартными вещественными 
подмножествами | 0, 1*[. 

Для программного обеспечения инженерных расчётов мож- 
но использовать классический единичный интервал [0,1]. T, I, 
Е являются независимыми компонентами, допускающими воз- 
можность неполной информации (где их верхняя сумма < 1), 
параконсистентной или противоречивой информации (где верх- 
няя сумма > 1) или полной информации (сумма компонент = 1). 

Пример: утверждение может быть истинным между [0.4, 0.6], 
неопределённым между {0.1} и (0.15,0.25) и ложным как для 0.4, 
и так и для 0.6. 

Нейтрософское множество. Пусть U — множество суждений, 
a M — подмножество, принадлежащее U. Элемент x из U опреде- 
ляется по отношению к множеству М как х(Т, Г, Е) и относится 
к М следующим образом: 1% истинно в множестве, 1% — неопре- 
делённо (неизвестно, имеет ли оно место) в множестве и f% — 
ложно, где t изменяется B T, i изменяется в I, f изменяется в F. 
Статистически T, I, Е представляют собой подмножества, но ди- 
намически они являются функциями-операторами, зависящими 
от многих известных и неизвестных параметров. 

Нейтрософская вероятность представляет собой обобщение 
классической вероятности и неточной вероятности, в которой 
шанс, что событие А имеет место, составляет t% истинно — где 
t принадлежит подмножеству T, 1% неопределённо — где i при- 
надлежит подмножеству І и f% ложно — где f принадлежит под- 
множеству Е. В классической вероятности п_зир[1, в то время 
как B нейтрософской n sup[3*. В неточной вероятности вероят- 
ность каждого события является подмножеством T [0,1], но не 
числом p x [0, 1], предполагается, что расположенное слева явля- 
ется противоположным, подмножество F (также из единичного 
интервала [0,1]); в неточной вероятности i отсутствует неопре- 
делённое подмножество I. 

Нейтрософская статистика представляет собой анализ собы- 
тий, описываемых нейтрософской вероятностью. Функция T, MO- 
делирующая нейтрософскую вероятность выбранных наугад пе- 
ременных, названа нейтрософским распределением: NP(z)— 
= (T(z), (т), F(z)), где T(x) представляет собой вероятность того, 
что величина T имеет место, F(z) — вероятность того, величина T 
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не имеет место и I(z) — неизвестность (неизвестная вероятность) 
значения т. 

Нейтрософия является новой ветвью философии, изучаю- 
щей происхождение, природу и диапазон нейтральностей, а так- 
же их взаимодйствие с различными спектрами идей. Нейтросо- 
фия была введена Смарандаке в 1995 году. Эта теория рассма- 
тривает каждое понятие или идею <A> вместе с её противопо- 
ложностью или отрицанием <Анти-А> и спектром “нейтраль- 
ностей” <Нейт-А> (т.е. понятий или идей, находящихся меж- 
ду двумя крайними значениями, не поддерживающими ни <А> 
ни <Анти-А>). Идеи <Нейт-А> и <Анти-А> вместе относятся к 
<Не-А>. В соответствии с этой теорией, каждая идея <А> име- 
ет тенденцию к нейтрализации и уравновешиванию её идеями 
<Анти-А> и <Не-А> — как к состоянию равновесия. 

Нейтрософия является базой нейтрософской логики, нейтро- 
софского множества, нейтрософской вероятности и статистики, 
используемой в инженерных приложениях (в особенности для 
программного обеспечения и информационной размытости), Me- 
дицине, военном деле, кибернетике, физике. 





o 


Глава 2 


ТРАЕКТОРИИ И ЧАСТИЦЫ 


2.1 Базовое пространство-время Эйнштейна 


Что такое четырёхмерное псевдориманово пространство, кото- 
рое представляет собой базовое пространство-время Общей Те- 
ории Относительности? 

Хорошо известно, что евклидова геометрия основана на пяти 
постулатах Евклида: 


1. Между двумя данными точками существует интервал, со- 
единяющий их. 


2. Расстояние можно продолжить неограниченно. 


3. Можно построить круг, если даны его центр и точка вне 
его. 


4. Все прямые углы равны между собой. 


5. Если прямая линия, пересекающая две другие прямые ли- 
нии, образует внутренние углы с той стороны, где их сум- 
ма меньше, чем двух прямых, две прямые линии, если их 
бесконечно продолжить, пересекутся с той же стороны, с 
которой сумма углов меньше двух прямых. 


Неевклидовы геометрии получены как результат отказа от 
некоторых аксиом евклидовой геометрии. Применяются три ос- 
новных типа неевклидовых геометрий — Лобачевского-Бойяи- 
Гаусса, Римана и Смарандаке. Их можно проиллюстрировать на 
следующем примере: рассмотрим два луча, соединённых обыч- 
ным перпендикуляром. В пространстве евклидовой геометрии 
лучи бесконечно параллельны, (т.е. они никогда не пересекут- 
ся). В геометрии Лобачевского-Бойяи-Гаусса лучи расходятся. 
Такое пространство известно как гиперболическое (от греч. 
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hyperballein — “запредельный”). В пространстве геометрии Ри- 
мана лучи сходятся и пересекаются. Такое пространство извест- 
но как эллиптическое (от греч. elleipein — “круто падающий”). 

В пространстве геометрии Смарандаке мы можем иметь вме- 
сте два или три рассмотренных случаев геометрии, т.е. или лу- 
чи, бесконечно параллельные в подпространстве, или лучи, рас- 
ходящиеся в другом подпространстве, или другие лучи, сходя- 
щиеся в другом подпространстве того же самого пространства. 

Вторая аксиома Евклида допускает, что интервал можно про- 
длить бесконечно. Пятая аксиома утверждает, что если линия 
пересекает две другие так, что два угла, образованных линией 
пересечения с одной стороны, в сумме меньше, чем два прямых, 
другие линии, если их продолжить бесконечно, пересекутся с 
той же стороны. 

В геометрии Лобачевского-Бойяи-Гаусса (гиперболической) 
пятая аксиома отрицается. В римановой (эллиптической) гео- 
метрии пятая аксиома Евклида, приведённая выше, формально 
выполняется, так как не существует линий, параллельных дан- 
ной. Но если понимать пятую аксиому в более широком смысле, 
таким образом, что “через точку, расположенную вне прямой, 
можно провести только одну линию, параллельную данной”, пя- 
тая аксиома отрицается также и в геометрии Римана. Кроме пя- 
той аксиомы, вторая также отрицается в геометрии Римана, так 
как в ней прямые линии или замкнуты или, напротив, являются 
линиями бесконечной длины, но тогда все другие прямые имеют 
также бесконечную длину. 

Так как практически невозможно измерить, как далеко ухо- 
дят отдельные лучи, распространяющиеся на миллионы миль, 
вполне можно допустить, что люди живут в неевклидовой Все- 
ленной. Так как интуиция развивается на базе относительно 
ограниченных наблюдений, нельзя доверять этим взглядам. В 
таком мире железнодорожные рельсы могут быть равноудалён- 
ными, но не обязательно прямыми линиями” [35]. 

Чтобы наглядно проиллюстрировать наилучшим образом ти- 
пы римановых геометрий, рассмотрим сумму углов треугольни- 
ка. Так, она равна 180° в евклидовой геометрии, меньше, чем 
180°, в гиперболической и больше, чем 180°, в эллиптической. В 
геометриях Смарандаке сумма углов треугольника может быть 
180° в одном подпространстве и меньше или больше 180° в дру- 
TOM, так как эти геометрии могут быть частично евклидовыми 
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и частично неевклидовыми или другими с суммой углов тре- 
угольника равной 180°. На самом деле, евклидова геометрия — 
геометрия на плоскости. Геометрия Лобачевского-Бойяи-Гаусса 
— геометрия на гиперболической поверхности. Геометрия Рима- 
на — на поверхности сферы. Геометрии Смарандаке — геометрии, 
пространства которых включают в качестве подпространств их 
комбинации. Риманова геометрия представляет собой обобще- 
ние геометрии Римана, поэтому в пространстве римановой гео- 
метрии (мы рассматриваем пространство п измерений): 


1) Дифференцируемое поле является невырожденным симме- 
трическим тензором второго ранга дав 


Joo 901 ... доп 
910 911 +++ Yin 

дав = о (2.1) 
Это Oni ... Jnn 

дов = дво › (2.2) 

g = det |93120, (2.3) 


следовательно, расстояние ds между двумя бесконечно 
близкими точками в пространстве задается невырожден- 
ной квадратичной дифференциальной формой 


ds? = M gog() daz^dazP = Jap da^ dz, (2.4) 


1<a,6<n 


известной как риманова метрика. В соответствии C дан- 
ным определением, тензор Jag называется фундаменталь- 
ным метрическим тензором, а его компоненты определяют 
геометрическую структуру пространства; 


2) Пространственная кривизна может принимать разные чи- 
сленные значения для разных точек пространства. 


На самом деле пространство геометрии Римана — это про- 
странство римановой геометрии, кривизна которого постоянна и 
имеет положительный знак [36]. 

В частном случае, когда фундаментальный метрический тен- 
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30p gag имеет строго диагональную форму 


10... 0 
0 1 ... 0 

daal urit ia (2.5) 
0.0 ... 1 


риманово пространство становится евклидовым. 
Псевдоримановы пространства представляют собой особый 
вид римановых пространств, в которых фундаментальный ме- 
трический тензор gag (как и риманова метрика ds?) является 
знакопеременным: численные значения диагональных компо- 
нент метрического тензора имеют разные знаки, например 


1 901 +--+ доп 
gio —1l ... Gin 

gag = . . S . . (2.6) 
Jno gni quie —1 


Приставка “псевдо” используется здесь, чтобы отличать ри- 
мановы пространства со знакопеременной метрикой от римано- 
вых пространств, метрика которых является знакоопреде- 
лённой. 

Эйнштейновское базовое пространство Общей Теории Отно- 
сительности — это четырёхмерное псевдориманово пространство 
знакопеременной сигнатуры (+---) или (-+++), в котором од- 
но измерение является временным T° = сі, а три других =! = 1, 
T? = y, 1? =z относятся к трёхмерному пространству, так что Me- 
трика пространства имеет вид 


ds? = Jag da*dzP = 900 edt? + 290: cdt dz? + Qik dada. (2.7) 


Вообще говоря, нет принципиальной разницы в том, какую 
сигнатуру использовать — (+---) или (-+++). Каждая из них 
имеет свои преимущества и недостатки. Например, Ландау и 
Лифшиц в своей Теории поля [37] используют сигнатуру (+++), 
где временная координата является является мнимой, в то время 
как пространственные координаты вещественны, так что трёх- 
мерный координатный импульс (пространственная часть че- 
тырёхмерного вектора импульса) является вещественным. Мы, 
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следуя Эддингтону [38], используем сигнатуру (+---), где вре- 
менная координата является вещественной, а три пространст- 
венные — мнимыми, поэтому в этом случае трёхмерный на- 
блюдаемый импульс, являющийся проекцией четырёхмерного 
вектора импульса на пространство наблюдателя, является мни- 
мым. Однако всё это — только чисто математические приемы, 
созданные для достижения определённых удобств при расчётах 
и представления результатов в наиболее наглядном виде. 

В частном случае, когда фундаментальный метрический тен- 
зор gag четырёхмерного псевдориманова пространства имеет 
строго диагональную форму 


10 0 0 
0 -1 0 0 

UP E CR NT (2.8) 
0 0 0 —1 


пространство становится четырёхмерным псевдоевклидовым. 
Его метрика принимает вид 


ds? = дав dz?daP? = c*dt? — da? — dy? — dz?. (2.9) 


Такое четырёхмерное псевдоевклидово пространство извест- 
но как пространство Минковского, так как оно был впервые вве- 
дено им. Пространство Минковского — базовое пространетво- 
время Специальной Теории Относительности. 

В общем случае четырёхмерное псевдориманово простран- 
ство является искривлённым, неоднородным, гравитирующим, 
вращающимся и деформирующимся (анизотропным* может 
быть любое из этих свойств). 

Первое свойство означает, что пространство может обладать 
ненулевой кривизной. Здесь возможны четыре случая: 1) отлич- 
ны от нуля и четырёхмерная кривизна К +Æ 0 и трёхмерная Kpr- 
визна C Z 0; 2) отлична от нуля четырёхмерная кривизна К 2 0, 
а трёхмерная кривизна равна нулю: С = 0; 3) четырёхмерная 
кривизна равна нулю К = 0, а трёхмерная отлична от нуля С Æ 0; 
4) равны нулю и четырёхмерная кривизна К = 0 и трёхмерная 
кривизна C = 0. 





* Анизотропия означает наличие преимущественных направлений (т.е. не все 
направления равноправны). 
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Пространственная неоднородность означает, что символы 
Кристоффеля (коэффициенты связности) не равны нулю. 

Существование гравитационного потенциала* ведёт к неодно- 
родности отсчёта времени — значения нулевой компоненты goo 
пространственного фундаментального метрического тензора дав 
различны в каждой точке пространства. 

Если пространство вращается, пространственно-временные 
(смешанные) компоненты go; фундаментального метрического 
тензора отличны от нуля. С геометрической точки зрения это 
означает, что линии времени локально неортогональны к трёх- 
мерным пространственным сечениям. Такие пространства из- 
вестны как неголономные, в отличие от голономных (невраща- 
ющихся) пространств. 

Если пространство деформируется, то его метрика нестацио- 
нарна, следовательно, производная от пространственных компо- 
нент метрического тензора по времени отлична от нуля (в раз- 
личных направлениях). 

Все свойства пространства связаны друг с другом различны- 
ми соотношениями, следующими из римановой геометрии. 


2.2 Стандартный набор траекторий и частиц. Путь расшире- 
ния этого набора 


Каждая частица имеет собственную четырёхмерную траекто- 
рию (мировую траекторию) в четырёхмерном псевдоримановом 
пространстве-времени. Не существует двух различных частиц, 
имеющих ту же самую мировую траекторию. Таким образом, со- 
бственная траектория частицы характеризует все особые свой- 
ства частицы, движущейся вдоль неё, отличающие эту части- 
цу от других частиц, принадлежащих пространству-времени. 
Следовательно, сколько особых видов траекторий существует в 
пространстве-времени, столько видов частиц обитает в нём. 

С чисто математической точки зрения каждая мировая траек- 
тория характеризуется четырёхмерными векторами (мировыми 





*Нужно заметить, что наличие гравитационного потенциала не означает с 
необходимостью, что гравитационные силы также имеют место. Например, в од- 
нородном гравитационном поле потенциал может быть очень большим, но силы 
гравитации (градиент потенциала) отсутствуют вследствие однородности гра- 
витационного поля, так как сила определяется производной от потенциала по 
пространственным координатам. 
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векторами): 
1) Вектор Q^, касательный к ней в каждой её точке; 
2) Вектор №, ортогональный к ней в каждой её точке. 


Первый из них — производная от мировых координат, на- 
правленная вдоль траектории и взятая по параметру р, который 
возрастает монотонно и является ненулевым 

dz? 

Roe ag a=0,1,2,3 (2.10) 
здесь = — параметр B каждой точке траектории частицы, дви- 
жущейся вдоль неё. Таким образом, параметр = должен быть 
скаляром, который является инвариантом подобно массе покоя 
и т. д. Второй вектор, ортогональный к траектории, является аб- 
солютной производной от вектора Q^ 

DQ* dQ dz" 


а а QZ 
№ = 2 3 TI, az (2.11) 





Абсолютный дифференциал 00% отличается от обычного 
дифференциала dQ% наличием символов Кристоффеля 2-го po- 
да Га, — коэффициентов связности данного риманова простран- 
ства. Символы Кристоффеля 2-го рода вычисляются из симво- 
лов Кристоффеля 1-го рода (коэффициентов связности) Гири 
являются функциями первых производных от фундаментально- 
го метрического тензора gag 





Га, = 9% Гар, Гыр = ; (Se | 204 aue) we 2212) 
Движение частицы B римановом пространстве, в частности, 

— в четырёхмерном псевдоримановом, представляет собой na- 
раллельный перенос четырёхмерного вектора частицы Q^, ка- 
сательного к её траектории. При этом вектор №, нормальный 
к траектории частицы, также переносится параллельно. Парал- 
лельный перенос в римановых пространствах является перено- 
сом в смысле Леви-Чивита, при котором квадрат параллельно 
переносимого вектора остается неизменным вдоль всего пути пе- 


реноса. 
QaQ* = const, (2.13) 


Na № = const. (2.14) 
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Траектории движения частиц бывают геодезические или не- 
геодезические. Геодезическая — это траектория, представляю- 
щая собой кратчайший путь между любыми двумя точками. За- 
коны механики (как классической, так и релятивистской) уста- 
навливают, что под действием гравитационного поля частица 
движется вдоль кратчайшей (геодезической) линии. Такой вид 
движения известен как геодезическое движение. Если на части- 
цу воздействуют дополнительные силы негравитационной при- 
роды, они отклоняют частицу от её геодезической траектории, 
так что её движение становится негеодезическим. 

Уравнения движения вдоль геодезических мировых траек- 
торий (уравнения геодезических) означают выполнение условия 
№ = 0, т.е. dQe 


dp 
а уравнения движения вдоль негеодезических мировых траек- 
торий № Æ 0 содержат в правой части отклоняющую “негеоде- 
зическую” силу. 

Вообще говоря, все мировые траектории можно разделить 
на несколько типов в зависимости от численного значения че- 
тырёхмерного интервала ds вдоль каждой из них: ds? > 0, ds? =0 
или ds? < 0. Тогда, рассматривая возможные траектории, мы по- 
лучаем стандартный набор из трёх типов известных траекторий. 
На самом деле, это — три разных области базового пространства- 
времени, каждая из которых имеет свои мировые траектории и 
связанные с ними частицы особого типа, свойственного каждой 
из этих областей. Таким образом, мы имеем: 





dz" 
Ere gg" =0 2.1 
wor, =0, (2.15) 


Неизотропные вещественные траектории, расположенные 
“внутри” светового гиперконуса на хорошо известной диаграмме 
Минковского. Вдоль этих траекторий квадрат пространственно- 
временного интервала 052 > 0, следовательно, сам интервал ds 
является вещественным. Это траектории обычных массовых ча- 
стиц, обладающих ненулевой массой покоя то > 0 и движу- 
щихся C досветовыми скоростями V < с, так что их релятивист- 
ские массы т = —— O . являются вещественными. Каждая 
1 —v?/c? 

частица, движущаяся вдоль такой траектории, характеризуется 
четырёхмерным вектором импульса P^ 


ата dz^ 
pocta EE (2.16) 
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касательным к траектории в любой её точке. Квадрат этого век- 
тора является постоянным, как и квадрат любого вектора, кото- 
рый параллельно переносится в римановом пространстве, а его 
длина y P4 P^ равна массе покоя частицы 


da^ da 


Pup то Bag 5 — 1— = то = const. fg 


Изотропные траектории, расположенные Hà поверхности CBeTO- 
вого гиперконуса, являются траекториями частиц с нулевой Mac- 
сой покоя (безмассовые светоподобные частицы), движущихся 


со скоростью света V = C. Релятивистская масса EIN cS 
VEC 


и энергия E = mc? любой безмассовой частицы представля- 


ют собой неопределённости типа 2. Фотоны, обладающие ну- 
левой массой покоя, имеют ненулевые релятивистские массы и 
энергии. Пространственно-временной интервал вдоль изотроп- 
ных траекторий ds =0, но временной интервал, так же как и 
трёхмерный пространственный, отличны от нуля. Так как ds? =0 
в этой области, пространственно-временной интервал ds не MO- 
жет быть использован в качестве параметра дифференцирова- 
ния вдоль изотропных траекторий. По этой причине можно ис- 
пользовать в качестве параметра один из двух [39, 40, 41]: ин- 
тервал физического наблюдаемого времени dT или наблюдаемый 
трёхмерный интервал длины do. Величины dr и do определены 
для системы отсчёта наблюдателя, относительно которой он не- 
подвижен, как проекции четырёхмерных координат 41° na Bpe- 
мя наблюдателя и на пространственное сечение 


1 Joi ; 
dr = — bydz? = ,/ dt + —2—— ат" 2.1 
T $ T goo at + c /Go0 T, (2.18) 


do? — (—9ag + babg) dz^daP? = (а + а. азах", (2.19) 
00 

где b^ — оператор проектирования на линии времени наблюдате- 
ля, а hag = —9ав + babg — оператор проектирования Ha ero mpo- 
странственное сечение [39, 40, 41]. Мировой вектор b% по суще- 
ству представляет собой четырёхмерную скорость наблюдателя 
(b* = 0) в рассматриваемой сопутствующей системе отсчёта. 

В результате пространственно-временнбй интервал принима- 
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ет вид (где v? = ћ;кү°үу") 
ds? = babg dz^daP — hag da^ dz? = 
= edr? = do? едт? (1 — 5) (2.20) 


c2 


Отсюда видно, что при v = c величина ds? = c?dr? — do? = 0. 
Таким образом, для безмассовых частиц (они движутся вдоль 
изотропных траекторий) в качестве параметра дифференциро- 
вания в выражении для четырёхмерного вектора импульса P? 
используется параметр сат = do. Тогда четырёхмерный вектор 
импульса безмассовой светоподобной частицы принимает форму 


a Q Q 
aE HM P E E a (2.21) 


ds П х2 сат da’ 
c 


а его квадрат, как квадрат любого изотропного вектора, равен 
нулю 





ат“ dz? ds? 
PaP% = gu———— 5 e. (2.22) 
P ds do do? 
Неизотропные мнимые траектории, лежащие “вне” изотроп- 
ного гиперконуса. Вдоль траекторий такого типа квадрат 
пространственно-временнбго интервала ds? < 0, следовательно ds 
является мнимым. Это траектории сверхсветовых частиц — та- 
хионов (от греч. tachus — быстрый), имеющих мнимые реляти- 
im " 
вистские массы т = Vale ni [42, 43]. Каждый тахион харак- 
У? /с2 — 


теризуется своим четырёхмерным вектором импульса P^, KOTO- 
рый имеет тот же самый вид P^ = то, что и для обычных 
досветовых частиц, но 45 имеет мнимое численное значение. Его 
квадрат также равен Р, P^ = m2 = const. 

Результируя вышеизложенное, приведём главные характери- 
стики каждого вида траекторий и частиц вместе в таблице 1. 

Повседневная реальность нашего мира складывается из этих 
трёх видов частиц: 1) массовых, движущихся с досветовыми 
скоростями; 2) безмассовых частиц (фотонов), движущихся со 
скоростью света; 3) сверхсветовых частиц — тахионов (никогда 
не наблюдались). 

Теория физических наблюдаемых величин [39, 40], раздел 
Общей Теории Относительности, утверждает, что сверхсветовые 
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тахионы являются ненаблюдаемыми с точки зрения реального 
наблюдателя, находящегося в области досветовых частиц. 

Многочисленные исследования, начатые Полем Дираком, 
предсказывают существование зеркальной Вселенной как ан- 
типода нашей Вселенной, населённой частицами, обладающи- 
ми энергиями, противоположными по знаку нашей Вселенной. 
Иными словами, так как массы частиц в нашей Вселенной явля- 
ются положительными, то массы частиц в зеркальной Вселенной 
очевидно должны быть отрицательными. 

Джозеф Вебер [44] писал, что ни ньютоновская теория тяго- 
тения, ни релятивистская теория гравитации не указывают на 
существование отрицательных масс; более того, наш эмпириче- 
ский опыт свидетельствует от том, что их в принципе невоз- 
можно наблюдать. И теория Ньютона, и Общая Теория Относи- 
тельности Эйнштейна предсказывают поведение отрицательных 
масс, совершенно отличное от того, что предсказывает электро- 
динамика для отрицательных зарядов. Для двух тел, одно из 
которых обладает положительным массовым зарядом, а другое 
— отрицательным, но равным ему по абсолютной величине, мож- 
но было бы ожидать, что положительная масса будет притяги- 
вать отрицательную, в то время как отрицательная масса бу- 
дет отталкивать положительную, так что они будут гоняться 
одна за другой! Если движение происходит вдоль линии, со- 
единяющей центры двух тел, такая система будет двигаться с 
постоянным ускорением. Эта проблема была исследована Бонди 
[45]. Предполагая, что гравитационная масса позитрона являет- 
ся отрицательной (из наблюдений следует, что инертная масса 
положительна) и используя методы квантовой электродинами- 
ки, Шифф получил, что существует различие между инертной 
и гравитационной массами позитрона. Это различие предска- 
зывает возможные ошибки в хорошо известном эксперименте 
Этвеша, который показал равенство гравитационной и инертной 
масс [46]. В результате Шифф сделал вывод, что отрицательной 
массы позитрона не существует, см. Главу 1 книги Вебера [44]. 

Например, “сосуществование” положительных и отрицатель- 
ных масс в одной области пространства-времени приводит к не- 
медленной аннигиляции. Возможности частиц “смешанного” ти- 
па, обладающих и положительными, и отрицательными массами 
также были исследованы Терлецким [47, 48]. 

Иными словами, с чисто математической точки зрения все 
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три стандартных типа траекторий-частиц, которые мы видим B 
таблице 1, действительно существуют в базовом пространстве- 
времени Эйнштейна — четырёхмерном псевдоримановом про- 
странстве. Таким образом, глядя на таблицу 1, мы можем сфор- 
мулировать следующие вопросы: 


Вопрос 1: Является ли этот перечень типов траекторий-частиц 
полным для базового пространства-времени Эйнштейна, 
или нет? 


В этом вопросе мы принимаем во внимание, что римановы 
пространства по определению обладают свойством непрерывно- 
сти. По этой причине любой псевдориманово пространство с не- 
обходимостью является непрерывным, так как представляет со- 
бой частный случай римановых пространств. 


Ответ: Нейтрософский метод, рассматривающий расширенное 
базовое пространство-время Эйнштейна, отвечает на во- 
прос — нет, перечень является неполным. Кроме стандарт- 
ных трёх типов траектории-частицы, должны существо- 
вать два дополнительных “межпространственных” типа: 
“неизотропно-изотропные” траектории типа I-II, свойст- 
венные досветовым массовым частицам и светоподобным 
безмассовым фотонам, а также “изотропно-неизотропные” 
траектории типа П-П, свойственные светоподобным без- 
массовым фотонам и сверхсветовым массовым тахионам. 


Неизотропно-изотропные траектории I-II вида, в которых ква- 
драт пространственно-временного интервала может принимать 
численные значения ds? 20. Такие траектории, обладающие 
обычными свойствами для досветовых и светоподобных траек- 
торий, являются частично неизотропными и частично изотроп- 
ными. Таким образом, частицы, движущиеся вдоль таких траек- 
торий, должны принадлежать к смешанному типу “веществен- 
ные массово-светоподобные”, обладающему свойствами частич- 
но досветовых (вещественных) массовых частиц, частично — 
свойствами светоподобных безмассовых частиц (фотонов). 


Изотропно-неизотропные траектории типа П-Ш, для koropo- 
го квадрат пространственно-временнбго интервала может при- 
нимать численные значения ds? < 0. Такие траектории облада- 
ют обычными свойствами для светоподобных и сверхсветовых 
траекторий, и отчасти — для изотропных и неизотропных. По- 
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этому, частицы, движущиеся вдоль таких траекторий, должны 
быть смешанными частицами типа “тахионоподобные-тахионы”, 
обладающими свойствами светоподобных безмассовых частиц 
(фотонов) и сверхсветовых массовых тахионов. 


Таблица 2. Дополнительные типы мировых траекторий 
базового пространства-времени Эйнштейна 





Типы “смешанных” 


B Область Тип частиц 
траекторий 


Тип 





Частицы, свойства которых 
общие для вещественных 
массовых и безмассовых 
светоподобных частиц 


Неизотропно-досветовые — 
I-II | изотропно-светоподобные ds? — undef 
траектории 





Частицы, свойства которых 
общие для безмассовых све- 
топодобных и мнимых мас- 
совых частиц 


Изотропно-светоподобные — 
2 

П-Ш неизотропно-сверхсветовые | ds“ = undef 

траектории 




















Траектории таких “смешанных” типов несомненно должны 
существовать, потому что любое четырёхмерное псевдоримано- 
во пространство является всюду непрерывным. 

В продолжение этих вопросов возникают два следующих: 


Вопрос 2: Каковы частицы смешанного типа I-II, обладающие 
обычными свойствами досветовых массовых частиц и све- 
топодобных частиц, сходных с фотонами? 


Вопрос 3: Каковы частицы смешанного типа II-III, обладаю- 
щие обычными свойствами светоподобных частиц (сходных 
с фотонами) и сверхсветовых массовых тахионов? 


В связи в вопросами 2 и 3 напомним, что каждая частица, 
движущаяся вдоль мировой траектории, характеризуется сво- 
им четырёхмерным вектором, который в действительности — 
вектор Q^, касательный к траектории. Его абсолютный диффе- 
ренциал — вектор №, ортогональный к траектории. Равенства 
№ = 0 представляют собой уравнения геодезического движе- 
ния, если № ~ 0 — уравнения негеодезического движения (пра- 
вая часть содержит отклоняющую “негеодезическую” силу). Та- 
ким образом, векторы Q^ и № вместе определяют все свойства 
частиц и их движение в пространстве-времени, где они обитают. 
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Поэтому, рассматривая вопросы 2 и 3 с чисто математической 
точки зрения, мы можем сформулировать их вместе следующим 
образом: 


Вопрос 4: Каковы касательный вектор Q“ и нормальный вектор 
№ к траекториям “смешанного” неизотропно-изотропного 
вида? 


Такие траектории, которые мы предсказали нейтрософским 
методом, до сих пор были неизвестны. Отвечая на вопрос 4 в 
следующем параграфе, мы увидим, что траектории и частицы 
смешанного типа I-II несомненно существуют в теории. Ipo- 
сто раньше они никогда не рассматривались. Более того, как мы 
увидим в последнем параграфе этой главы, что частицы, движу- 
щиеся вдоль траекторий такого типа, можно наблюдать в экспе- 
риментах. 


2.3 Введение траекторий изотропно-неизотропного смешан- 
ного типа 


В этом параграфе мы собираемся ответить на вопрос 4: каковы 
касательный вектор Q^? и нормальный вектор № к траекториям 
“смешанного” неизотропно-изотропного типов, существующие 
в базовом пространстве-времени Эйнштейна? Ответить на этот 
вопрос, на самом деле, означает найти: 


1) Математическое определение таких “смешанных” траекто- 
рий; 

2) Специальные свойства частиц, движущихся вдоль таких 
“смешанных” траекторий. 


Здесь мы будем исследовать только один тип таких “сме- 
шанных” траекторий. Мы собираемся исследовать траектории 
смешанного типа I-II (см. таблицу 2 на стр. 37) — неизотропно- 
изотропные траектории, обычные для массовых частиц, движу- 
щихся с досветовыми скоростями, а также для светоподобных 
безмассовых частиц (фотонов). 

Сначала требуется ввести такие смешанные траектории. Мы 
будем делать это шаг за шагом. Итак, начнём. Здесь сразу воз- 
никает вопрос: 


Вопрос 5: Могут изотропные и неизотропные траектории пере- 
секаться и иметь таким образом общие точки? 
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Чтобы ответить на него, откроем $6 главы I хорошо известной 
книги Дж. Синга Относительность: Общая Теория. Там Синг 
пишет: “Изотропные геодезические играют очень важную роль 
в Общей Теории Относительности: так как большинство астро- 
номических данных получено путём оптических наблюдений, то 
они получены посредством фотонов, в то время как фотоны дви- 
жутся вдоль изотропных геодезических линий в пространстве- 
времени... 

Пусть Су и C2 — времениподобные (досветовые) кривые в 
пространстве-времени, не обязательно геодезические, хотя они 
могут быть и геодезическими. 

Предположим, что кривые — траектории движения наблюда- 
теля и источника света. Пусть Pj — точка на кривой Ci. Пол- 
ная сумма изотропных геодезических, пересекающих кривую в 
точке P, представляет собой изотропный конус. Имеются две 
области: одна из них известна как область прошлого, другая 
— область будущего. Здесь мы рассматриваем только область 
прошлого. Другая кривая Сз пересекает эту область в точке Р», 
так что мы можем видеть, что изотропный конус отображает 
Р, в P. Таким образом, целая кривая С отображается Ha кри- 
вую С2. Это означает, что каждая точка C4 отображается в точку 
Со, и наоборот... Полная сумма этих изотропных геодезических 
образует двумерное пространство, определённое кривыми C и 
C2” [49]. 

Это и есть ответ на вопрос: 


Ответ: Да, неизотропная траектория может пересекаться с изо- 
тропной, следовательно они могут иметь обтцие точки. 


Мы также будем принимать во внимание “теорему о геодези- 
ческой траектории, проходящей через точку в данном направле- 
нии”, см. $6 в книге Петрова Пространства Эйнштейна [50]: 


Теорема: Для любой данной точки существует только одна гео- 
дезическая траектория, проходящая через эту точку в дан- 
ном направлении. 

И далее, продолжая, мы формулируем ряд теорем, который 
мы назовём “теоремы о пересечениях изотропных и неизотроп- 
ных траекторий в псевдоримановом пространстве”. Здесь и да- 
лее, как и у Синга, неизотропные и изотропные траектории не 
являются с необходимостью геодезическими, хотя они также мо- 
гут быть и геодезическими. 
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Теоремы о пересечениях неизотропных и изотропных 
траекторий в псевдоримановом пространстве 


Теорема 1: Через каждую точку на данной неизотропной траек- 
тории проходит по меньшей мере одна изотропная. Таким 
образом, их точка пересечения является общей для неизо- 
тропных и изотропных траекторий. 


Теорема 2: Изотропная траектория встречает бесконечно мно- 
го неизотропных, имеющих по меньшей мере одну общую 
точку с каждой из них. 


Теорема 3: Через каждую точку данной гиперповерхности, эле- 
ментами которой являются неизотропные траектории, про- 
ходит по меньшей мере одна изотропная траектория. Таким 
образом, эта точка пересечения является общей для неизо- 
тропной и изотропной траекторий. 


Теорема 4: Изотропная траектория пересекает бесконечно мно- 
го неизотропных поверхностей, имея по меньшей мере одну 
общую точку с каждой из них. 


Теорема 5: Через каждую точку подпространства, элементами 
которого являются неизотропные траектории и поверхно- 
сти, проходит по крайней мере одна изотропная траекто- 
рия. Таким образом, эта точка пересечения является общей 
для неизотропного подпространства и изотропной траекто- 
рии. 


Теорема 6: Изотропная траектория пересекает бесконечно мно- 
го неизотропных подпространств, имеющих по меньшей 
мере одну общую точку пересечения с каждой из этих тра- 
екторий. 


Если одна из этих теорем является ложной, пространство 
имеет по крайней мере одну выколотую точку, так что свойство 
непрерывности нарушено, пространство не является непрерыв- 
ным. Далее, используя в качестве базы теоремы 1-6, продолжим 
данный ряд теоремами 7 и 8: 


Теорема 7: Каждая линия данной неизотропной поверхности, 
элементами которой являются неизотропные траектории, 
пересекается по меньшей мере с одной изотропной поверх- 
ностью, элементами которой являются изотропные траек- 
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тории. Таким образом, эта линия пересечения является об- 
щей для неизотропной и изотропной поверхностей. 


Теорема 8: Изотропное пространство (двумерное изотропное 
пространство) пересекает бесконечно много неизотропных 
поверхностей (двумерных неизотропных пространств), 
имеющих по меньшей мере одну общую линию пересече- 
ния для каждой из них. 


Принимая во внимание предыдущие теоремы, закончим наше 
множество теоремами 9 и 10: 


Теорема 9: В любой данной точке псевдориманова простран- 
ства существует общая траектория для любых выбранных 
неизотропного и изотропного подпространств. 


Теорема 10: Для любой точки в псевдоримановом простран- 
стве существует бесконечно много траекторий для неизо- 
тропных и изотропных пространств, проходящих через эту 
точку. 


Таким образом, траектории изотропно-неизотропного сме- 
шанного типа вводятся посредством теорем 1-10. Если таких 
траекторий не существует, псевдориманово пространство не 
является непрерывным. 

Необходимо отметить, что всё вышесказанное имеет место 
только для псевдоримановых пространств, потому что их метри- 
ки являются знакопеременными. В римановом пространстве со 
знакоопределённой метрикой не существует никаких изотроп- 
ных линий, поверхностей, подпространств, поэтому всё, что CO- 
держится в вышеприведённом ряде теорем, в этом случае не 
имеет смысла. 

Однако все эти теоремы справедливы для псевдоримановых 
пространств, в частности, для четырёхмерного псевдориманово- 
го пространства, являющегося базовым для Общей Теории От- 
носительности. 


2.4 Частицы, движущиеся вдоль изотропно-неизотропных 
траекторий 


Найдём физические характеристики частиц, движущихся вдоль 
смешанных неизотропно-изотропных траекторий, т.е. исследу- 
ем касательный и нормальный вектор к траекториям этого типа. 
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Как известно, вдоль неизотропных траекторий движутся 
массовые частицы, для которых отличны от нуля масса покоя 
то £ 0 и релятивистская масса m 72 0. Вдоль изотропных траек- 
торий движутся безмассовые светоподобные частицы — фотоны, 
для которых масса покоя равна нулю то = 0, в то время как pe- 
лятивистская масса отлична от нуля т Z 0. 

Здесь возникает вопрос: 


Вопрос 6: Какие свойства могут быть присущи частицам, дви- 
жущимся вдоль смешанных неизотропно-изотропных тра- 
екторий? Что общего в свойствах массовых и безмассовых 
светоподобных частиц с геометрической точки зрения? 


Чтобы ответить на эти вопросы, рассмотрим вектор, каса- 
тельный к траектории частицы. 

Как упоминалось в параграфе 1.3, в соответствии с современ- 
ными физическими представлениями, частица в четырёхмерном 
псевдоримановом пространстве (базовое пространство-время 
Общей Теории Относительности) характеризуется своим четы- 
рёхмерным вектором импульса P^, касательным к траектории 
частицы в каждой её точке. Для массовой частицы (mo Æ 0, 
т # 0) этот вектор равен 


Рато, (2.23) 


в то время как для безмассовых светоподобных частиц (mo = 0, 
т # 0) он принимает вид 


dz? dz? 


pe = e —— 
D ds То 


(2.24) 

В качестве параметра дифференцирования вдоль неизотроп- 
ных траекторий (массовые частицы) используется четырёхмер- 
ный пространственно-временнобй интервал ds Z 0, в то время как 
вдоль изотропных траекторий (безмассовые частицы) ds = 0, по- 
этому параметром дифференцирования здесь является трёхмер- 
ный наблюдаемый интервал do +Æ 0. 

Так как для массовых частиц, движущихся вдоль геодезиче- 
ских (кратчайших) и негеодезических траекторий, квадрат век- 
тора импульса частицы Р“ отличен от нуля 


Pipe Jag P? P? = må = const £ 0, (2.25) 
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то в этом случае P^ является неизотропным вектором. Этот 
факт не зависит от того, является ли траектория частицы гео- 
дезической (вектор нормали равен нулю № = 0) или негеодези- 
ческой (№ Æ 0). Квадрат вектора импульса безмассовой свето- 
подобной частицы равен нулю, поэтому её вектор импульса P^ 
является изотропным 
go pda? da? ds? 

m 


mi i eer (2.26) 


Р.Р“ = gag P? PP = 
2a do? do? 





независимо OT того, движется ли светоподобная частица вдоль 
геодезической траектории (№ = 0) или вдоль негеодезической 
(№ Z 0). 

Вычисление контрвариантных (с верхними индексами) ком- 
понент вектора импульса частицы P^ даёт 


dt 
P°=m—, (2.27) 
ат 
| di^ 1 А 
pra OO _ m (2.28) 
c dr C 
Формула dt может быть получена из квадрата вектора че- 


тырёхмерной скорости частицы И“, который для досветовой, 
световой и сверхсветовой скорости равен, соответственно 


dr? 2 
g,gU^UÉ = +1, Ut= A ds = сат\/1— =, (2.29) 


ах“ 
ас 


a da? v2 
gagU* UP? = —1, Пее Tas] |ds| = сат\/ = 1. Q30 


Подставив в эти выражения формулы для скорости вращения 
трёхмерного пространства v; и трёхмерной скорости движения 
частицы ү“, определённой в системе отсчёта, сопутствующей на- 
блюдателю [39, 40, 41], получим 


gapU UP = 0; Ue = ds=0, ас —cdr, (2.30) 


А . ат 
V; = —c 20; y Z (2.32) 


у Joo i dr’ 
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а также формулу для наблюдаемого метрического тензора, опре- 
делённого таким же образом 


1 
hik = —gik + са ue (2.33) 


В результате, используя эти определения в каждой форму- 


ле для Jag U°U*, мы приходим к трём квадратным уравнениям 


относительно d, Они одинаковы для досветовых, световых и 


сверхсветовых скоростей 


dt V? 2uvi dt 1 1 ; 
( ) uid ! ( z Yaniv -1) =0. (2.34) 
ат ean рт м \2 Nc 
c? а. 





Это квадратное уравнение имеет два решения 


(=) Е ( l vv! + 1) А (2.35) 
dT ua do c? 
C 


Функция dt позволяет определить, в каком направлении BO 


ат 
времени движется частица. Если at > 0, то временная координа- 
та t увеличивается, т.е. частица движется из прошлого в буду- 


щее (прямой ход времени). Если Z <0, To временная координа- 








та уменьшается, T. e. частица движется из будущего в прошлое 
(обратный ход времени). 
ү 2 
Величина 1— cà =У 900 >0, потому что другие случаи 4/goo =0 
и ./900 <0 противоречат сигнатурным условиям. Координатное 


время t останавливается d = 0, если 
viv! = — 62, uv = +e. (2.36) 


Координатное время $ имеет прямой ход at 


и BO втором решениях, соответственно 


> 0, если в первом 


1 | 1 х 
"SW EI, cuv 1 > 0. (2.37) 
c c 

Координатное время t имеет обратный ход a < 0, если 
1 i 1 i 
-z iV +1<0, -z viv —1< 0. (2.38) 
c c 
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Для досветовых частиц v;v < с? всегда верно. Следователь- 
но, прямой ход времени для обычных наблюдаемых массовых 
частиц имеет место при выполнении первого условия (2.37), в то 
время как обратный ход времени имеет место при выполнении 
второго условия (2.38). 

Заметим, что мы рассматриваем проблему направления коор- 
динатного времени Í, предполагая, что физически наблюдаемое 
время ат > 0 всегда. 

Теперь, используя полученные выше формулы, вычислим ко- 
вариантные (с нижними индексами) компоненты Р; как проек- 
ции четырёхмерного вектора импульса P^ на линии времени 





В; = —— (у; d vi) р (2.39) 





=т, (2.40) 





где положительное значение релятивистской массы +M имеет 
место при наблюдении частицы, которая движется в будущее 
(прямой ход времени), в то время как отрицательное значение 
—т имеет место при наблюдении частицы, движущейся в про- 
шлое (обратный ход времени). 

Мы можем показать то же самое, представляя частицу в ви- 
де волны с собственной частотой w (см., например, [37]). В таком 
подходе каждая безмассовая частица может быть представлена 
своим четырёхмерным волновым вектором, касательным к тра- 
ектории 


Rec (2.41) 


Его квадрат равен нулю, так как OH является изотропным 
вектором, касательным к изотропной траектории. 
ш? gogdz^dzP w? ds? 


KaK® = gogK* KÊ = = =0. 2.42 
Зов c? doc? c? do? ( ) 





Мы можем записать К“ в виде 
К° = —— = -—, (2.43) 


где k=% — волновое число. 
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Из полученной формулы можно видеть, что, в случае изо- 
тропных траекторий, физическое наблюдаемое время т может 
быть использовано как параметр дифференцирования вместо 
трёхмерного наблюдаемого интервала о. 

Вычисляя контравариантные компоненты волнового вектора 


К“, имеем , 
dt ; Ка 1, , 
K? =k—, Kt = => kv (2.44) 
dT c dT c 
где kv? — трёхмерный волновой вектор безмассовой частицы. 
Используя полученную ранее формулу для d, мы получим 
компоненту А; и проекцию четырёхмерного волнового вектора 
К“ на время 


K; = —— (v; = vi) р (2.45) 











= +k, (2.46) 


где +k имеет место при наблюдении светоподобной частицы, 
движущейся в будущее (прямой ход времени), в то время как 
—К можно было бы наблюдать, если светоподобная частица дви- 
галась бы в прошлое (обратный ход времени). 

Как легко видеть, результаты исследования четырёхмерного 
вектора импульса как массовых, так и безмассовых частиц, при- 
водят к тем же самым выводам. 

Следовательно, физическими наблюдаемыми величинами, 
полученными из четырёхмерного вектора импульса, являются: 





релятивистская масса Ет и трёхмерная величина Imv, где 
р" = тү" — трёхмерный вектор наблюдаемого импульса (для без- 
массовых светоподобных частиц р’ = mc’, где C — трёхмерный 


вектор скорости света) . 


Вывод: Таким образом, частицы, обладающие промежуточны- 
ми свойствами “между” массовыми и безмассовыми ча- 
стицами, должны обладать нулевой релятивистской массой 
т = 0, потому что только свойство т = 0 является общим 
для массовых и безмассовых частиц. На это свойство не 
влияет на характер движения частиц, оно имеет место как 
для геодезического, так и для негеодезического движения. 


Таким образом, мы получили ответ на вопрос 6. Он гласит: 


2.5 5-отрицаемые сигнатурные условия 47 


Ответ: Частица, движущаяся вдоль траектории изотропно- 
неизотропного типа, должна обладать нулевой массой по- 
KOA то = 0 и нулевой релятивистской массой т = 0, а 
её четырёхмерный вектор импульса, касательный к траек- 
тории, должен быть строго ненулевым P? Z0. Вектор №, 
нормальный к траектории такой частицы, может быть и 
нулевым (геодезическое движение) и ненулевым (негеоде- 
зическое движенин). 


По этой причине свойства частиц, движущихся вдоль общих 
изотропно-неизотропных траекторий, по сравнению со свойства- 
ми обычных массовых и безмассовых частиц, имеют следующие 
характеристики — см. таблицу 3. 


2.5 S-orpunaeMbre сигнатурные условия. Классификация pac- 
ширенных пространств 


В четырёхмерном псевдоримановом пространстве с сигнатурой 
(4 ) или (-+++) имеют место четыре сигнатурных условия, 
которые определяют это пространство как псевдориманово с 
данной метрикой. Чем больше число измерений, тем больше сиг- 
натурных условий. Базовое пространство-время Общей Теории 
Относительности определяется четырьмя упомянутыми сигна- 
турными условиями. Возникает вопрос: 





Вопрос 7: Что получится, если мы будем 5-отрицать одно из 
четырёх сигнатурных условий в базовом пространстве- 
времени Общей Теории Относительности? Что получится, 
если мы положим, что одно из сигнатурных условий отри- 
цается двумя различными путями, или, напротив, являет- 
ся и истинным и ложным одновременно. 


Мы будем 5-отрицать шаг за шагом каждое из сигнатурных 
условий. В первую очередь мы рассмотрим пространство, в ко- 
тором 5-отрицается первое сигнатурное условие. Затем — про- 
странство, в котором 5-отрицается второе сигнатурное условие. 
И так далее. Таким образом мы исследуем четыре случая, в ка- 
ждом из которых будет 5-отрицаться одно из четырёх сигнатур- 
ных условий. 

Рассмотрение оснований геометрий Смарандаке, где было 
введено 5-отрицание* (см. [7]-[13]), дает решение: 





*Смарандаке-отрицание. 
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Ответ: Если мы 5-отрицаем одно из четырёх сигнатурных усло- 
вий в базовом пространстве-времени Общей Теории Отно- 
сительности, мы получим новое базовое пространство рас- 
ширенного типа. Такое пространство-время будет отчасти 
римановым, отчасти нет. Имеется четыре основных типа 
таких расширенных пространств, соответствующих четы- 
рём возможным случаям, в которых 5-отрицается одно из 
сигнатурных условий. Другие типы таких расширенных 
пространств являются “смешанными” с одним из четырёх 
основных типов. 


Следование этой логической процедуре, вытекающей из чи- 
сто математического взгляда на базовое пространство-время, 
приводит к вопросу: 


Вопрос 8: Что будет, если мы будем 5-отрицать все четыре сиг- 
натурных условия базового пространства-времени Общей 
Теории Относительности? 


Ответ: Мы получим пятый тип расширенного пространства- 
времени Общей Теории Относительности. Пространство- 
время такого типа будет отчасти римановым, отчасти нет. 


Теперь рассмотрим каждый из пяти типов расширенных про- 
странств. 

С чисто математической точки зрения сигнатурные условия в 
четырёхмерном псевдоримановом пространстве следуют из 
свойств матрицы фундаментального метрического тензора дав 
этого пространства, а именно, из того, что его метрическая ква- 
дратичная форма, описываемая матрицей 


доо 901 902 903 


910 911 912 913 
дав = , (2.47) 
920 921 922 923 


930 931 932 933 


является знакопеременной. 

С точки зрения физики, сигнатурные условия следуют из 
условия, что трёхмерный (пространственный) наблюдаемый ин- 
тервал 

do? = hip ат ат (2.48) 
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должен быть строго вещественным. Следовательно, матрица 


hi №2 Рз 
hir = | №21 hee hag (2.49) 
Рз haz haz 


трёхмерного наблюдаемого метрического тензора 


90:90к 
hik аА, (2.50) 
доо 
определённая в системе отсчёта наблюдателя, покоящегося отно- 
сительно тела отсчёта, является положительно определённой, 


следовательно, должна удовлетворять трём условиям 














det || hi1]] = hii > 0, (2.51) 
hi hi2 2 
det = yy hz — h2, > 0, (2.52) 
har hee 
hıı hi2 Раз 
det || k21 hog hoa | >0, (2.53) 
Һз haa h33 


см. подробно $84 в Teopuu поля [37]. 

Исходя из этих очевидных условий, мы получим сигнатур- 
ные условия для матрицы фундаментального метрического тен- 
зора (2.47). Таким образом, в пространстве с сигнатурой (+---), 
первое сигнатурное условие имеет следующий вид 


det || goo]| = goo > 0, (2.54) 


второе сигнатиурное условие имеет вид 











900 901 A 
det = 900 911 — 901 < 0, (2.55) 
910 911 
третье сигналтурное условие 
900 901 902 
det || 910 911 912 || 0, (2.56) 


920 921 922 
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и, наконец, четвёртое сигнатлрное условие 


900 901 902 903 


910 911 912 913 
g = det || дав|| = det « 0. (2.57) 
920 921 922 923 


930 931 932 933 


Расширенное пространство-время типа I 


В таком пространстве-времени первое сигнатурное условие 
goo > 0 (2.54) является 5-отрицаемым, в то время как осталь- 
ные сигнатурные условия (2.55, 2.56, 2.57) остаются неизменны- 
ми. А именно, пусть дано некоторое расширенное пространство- 
время типа I. Тогда первое сигнатурное условие является S- 
отрицаемым в следующем виде 


det || goo|| = goo > 0, (2.58) 
что включает два частных случая 
goo > 0, goo = 0, (2.59) 


T. €. первое сигнатурное условие goo > 0 (2.54) является частично 
истинным и частично нет B любой точке такого пространства. 
Иными словами, первое сигнатурное условие является истин- 
ным для некоторых точек такого пространства (goo > 0) и лож- 
ным для других (900 =0). 

Что представляет собой такое пространство-время с физиче- 
ской точки зрения? Ландау и Лифшиц в своей известной книге 
Теории поля пишут: “... невыполнение условия goo > 0 могло бы 
означать, что используемая система отсчёта не может быть ас- 
социирована с реальными телами; если это условие является в 
принципе выполнимым, то с помощью подходящего преобразо- 
вания координат можно сделать goo положительным (в качестве 
примера такой системы отсчёта приводится вращающаяся си- 
стема координат)” [37]. 

Общая Теория Относительности определяет гравитационный 
потенциал как [39, 40, 41]: 


w= c (1— goo). (2.60) 
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Начнём с этого хорошо известного определения. Тогда фи- 
зический смысл первого сигнатурного условия в форме ero S- 
отрицания goo 2 0 (2.58) состоит в TOM, что в таком пространстве- 
времени имеют место два физических состояния 


WwW WwW 
1-5 >0, 1— =0, (2.61) 
C C 
или, другими словами, 
w<, w-c. (2.62) 


Первое соответствует обычному пространству-времени, в ко- 
тором первое сигнатурное условие имеет вид goo > 0. Второе co- 
ответствует особому состоянию пространства-времени, в кото- 
ром первое сигнатурное условие просто отрицается goo =0. Так 
как мы имеем оба условия вместе в одном и том же расширенном 
пространстве-времени типа Г, мы назовём условие 


м < с? (2.63) 


физическим условием  S-ompuuawua первого сигнатурного 
условия. 

Отсюда мы получаем, что если в расширенном простран- 
стве типа I первое сигнатурное условие нарушается goo > 0, т.е. 
goo — 0, пространство-время находится в состоянии, когда 


w=. (2.64) 


Формула м = с? — хорошо известное условие, при котором 


имеет место гравитационный коллапс (названное условием кол- 
лапса). Таким образом, мы приходим к условию расширенного 
пространства типа Г: 


Условие расширенного пространства типа I: Расширенное про- 
странство-время типа I (goo 20) просто является обобще- 
нием базового пространства-времени Общей Теории Отно- 
сительности (goo > 0), включая области, где пространство- 
время находится в состоянии коллапса (900 =0). 


Расширенное базовое пространство-время типа П 


В таком пространстве-времени второе сигнатурное условие 
(2.55) является 5-отрицаемым, другие сигнатурные условия 
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(2.54, 2.56, 2.57) остаются неизменными. Таким образом, в дан- 
ном расширенном пространстве-времени типа П второе сигна- 
турное условие 5-отрицаемо следующим образом 


900 901 ^ 
det = 900 911 — 901 <0, (2.65) 
910 911 


а это включает два разных случая 


900 911 — 961 < 0, Joo 911 — 961 = 0, (2.66) 


из которых следует, что второе сигнатурное начальное условие 
900 911 — 9&1 <0 (2.55) является частично верным и частично лож- 
ным в каждой точке такого пространства. 

Рассмотрим второе сигнатурное условие 5-отрицания в виде 
Joo 911 — 981 < 0 (2.65) с точки зрения физики. 

Компонента goo определяется гравитационным потенциалом 
w= с2(1— /900). Компонента go; определяется линейной скоро- 
стью вращения пространства (см. подробно в [39, 40, 41]) 

90: 


v; = г: i vt = —cg?* goo , vo; = hip v". (2.67) 


Компонента gik может быть получена из представления фун- 
даментального метрического тензора через базисные векторы 
следующим образом. 

Мы будем использовать локальную геодезическую систему 
отсчёта. В бесконечно малой области любой точки такой систе- 
мы отсчёта фундаментальный метрический тензор равен 





е TOP ua. Vues од а 2 68 
Baw = Sue + (ее Ut (Ea), (2.08) 
T. €. значения его компонент в окрестности точки отличаются OT 
его значений в самой этой точке только на величины второго по- 
рядка малости, которыми можно пренебречь. Поэтому в любой 
точке локальной геодезической системы отсчёта фундаменталь- 
ный метрический тензор (вплоть до величин второго порядка 
малости) является постоянным, а первые производные от ме- 
трики, т.е. символы Кристоффеля, равны нулю [39]. 

Очевидно, локально геодезическую систему отсчёта можно 
ввести в бесконечно малой окрестности любой точки риманова 
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пространства. Следовательно, в любой точке локально геодези- 
ческой системы отсчёта можно ввести локально плоское про- 
странство таким образом, что локально геодезическая систе- 
ма отсчёта риманова пространства является глобально геоде- 
зической для этого плоского пространства. Вследствие этого, 
в плоском пространстве метрический тензор является постоян- 
ным, и в окрестности точки риманова пространства величины 
Qu» в пределе приближаются к значениям тензора Juy в Kaca- 
тельном плоском пространстве. Это означает, что мы можем по- 
строить в касательном плоском пространстве систему базисных 
векторов €(q), касательных к кривым координатным линиям ри- 
манова пространства. Tak как координатные линии любого рима- 
нова пространства, вообще говоря, могут быть искривлёнными, 
а в неголономном пространстве они даже неортогональны друг 
к другу, длины базисных векторов иногда бывают существенно 
отличны от единицы. 

Пусть dr — четырёхмерный вектор бесконечно малого сме- 
щения dř = (42°, dx', dz?, тэ). Тогда dr = ё(„)йт°, где компоненты 
вектора €(q) равны 


€(0) = (eto) 0, 0, 0), Е(1) E (0, €7,),0,0), 2 69) 
£j = (0,0, €?,), 0), ёз) = (0,0,0, ef,;). | 


Скалярное произведение вектора dr на самого себя даёт 
drdr — ds?, т.е. квадрат четырёхмерного интервала. С другой сто- 
роны, ds? = gogdz^ dz? . Следовательно 


дов = Ela) EB) = €(a)€(g) COS (2°; z^). (2.70) 


Представление дов в форме (2.70) облегчает понимание геоме- 
трической структуры различных областей риманова простран- 
ства и даже областей вне его. В соответствие с формулой (2.70), 


goo = е0), (2.71) 


Y^. Поэтому длина временного 


и, с другой стороны, 4/goo —1— d 
базисного вектора ё(о), касательного к временнбй координатной 
линии 10 = ct, равна 


ү 


€(0) = V/goo = 1— d (2.72) 
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её величина тем меньше, чем больше гравитационный потен- 
циал w. В случае коллапса (у = с?) длина временного базисного 
вектора ёо) становится равной нулю. 

Тогда, в соответствие с общей формулой (2.70), окончательно 


имеем | 
Jik = е(з)е(ь) cos (2°; z^), (2.73) 


что даёт требуемую формулу для 911 
911 = е(1)е(1) cos (x1; 2") = et) t (2.74) 


Оглядываясь назад, Hà второе сигнатурное условие B ero S- 
отрицаемой форме (2.65), мы видим, что это условие может быть 
записано как 


1 
900 (n: Tid ot) <0. (2.75) 


Если первое сигнатурное условие не отрицается, TO goo > 0 
истинно, второе сигнатурное условие в 5-отрицаемой форме 


1 
gii — po v? x 0, (2.76) 
включает два частных случая 
1 1 
gu - 59 «0, g= 5% =0. (2.77) 


Чтобы лучше понять физический смысл условия (2.76), возь- 
мём случай, когда 911 = e) близко к —1.* Таким образом, обо- 
значая y! = v, мы получим 


2 


1 
—1— —2?«0, [ew =0, (2.78) 


c 
что на самом деле означает 


v? c, v =e. (2.79) 


Первое условие v? > — с? верно в обычном базовом простран- 


стве-времени. Так как скорости V и с принимают положитель- 
ные численные значения, оно выполняется вследствие хорошо 
известного факта, что положительные числа больше, чем отри- 
цательные. 





*Так как мы рассматриваем сигнатуру (+---), мы имеем 911 = — 1. 
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Второе условие v? = — c? не имеет места в базовом простран- 
стве-времени, оно верно как частный случай обычного условия 
v? > — с? в расширенном пространстве типа II. Это условие озна- 
чает, что как только линейная скорость вращения пространства 
достигает скорости света, сигнатура пространства меняет свой 
тип от (+---) к (-+++). 

Иными словами, данное расширенное пространство-время 
типа П является транзитным между досветовой областью и изо- 
тропной светоподобной, что означает изменение знаков сигнату- 
ры пространства — ось времени и трёхмерные пространственные 
оси меняются местами. Таким образом, мы приходим к условию 
расширенного пространства типа П: 


Условие расширенного пространства типа П: Расширенное про- 
странство-время типа П (v? > —c?) является обобщением 
базового пространства-времени Общей Теории Относи- 
тельности (v? > — с), при котором пространство-время Me- 
няет знаки своей сигнатуры как только скорость вращения 
пространства достигает скорости света, т.е. пространство 
становится светоподобной областью. 


Расширенное базовое пространство-время типа Ш 


В этом пространстве-времени З-отрицаемо третье сигнатурное 
условие (2.56), другие сигнатурные условия (2.54, 2.55, 2.57) 
остаются неизменными. Таким образом, данное расширенное 
пространство типа ПТ, третье сигнатурное условие которого S- 
отрицаемо, представимо в следующей форме 


доо 901 902 
det || 910 911 912 | 20, (2.80) 
920 921 922 


которая, с учётом другой формы третьего сигнатурного условия 
(2.52), может быть преобразована в формулу 


hii hi» 2 
det = hıı həz — h23 2 0, (2.81) 
hai ha» 
включающего B себя два разных случая 


hii hog — hia > 0, Һу hog — № = 0. (2.82) 
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Таким образом, третье начальное сигнатурное условие (2.56) 
в этом пространстве отчасти истинно, отчасти ложно. 

Это условие с математической точки зрения неясно, так как 
в нём содержится много параметров. К, сожалению, поэтому мы 
не можем сделать чёткий вывод о характере особенности рас- 
ширенных пространств типа ПТ. Требуется дополнительное ис- 
следование. 


Расширенное базовое пространство типа ТУ 


В этом пространстве-времени 5-отрицаемо четвёртое сигнатур- 
ное условие (2.57), другие сигнатурные условия (2.54, 2.55, 2.56) 
остаются неизменными. Таким образом, для данного расширен- 
ного пространства-времени типа ТУ, четвёртое сигнатурное ус- 
ловие 5-отрицаемо в следующей форме 








900 901 902 903 

910 911 912 913 
g = det |911 = det <0, (2.83) 

920 921 922 923 

930 931 932 933 

которая включает в себя два разных случая 
g = det ||gag|| < 0, 9 = det ||gag|| = 0. (2.84) 


Таким образом, четвёртое начальное сигнатурное условие 
g «0 (2.57) является частично истинным и частично нет для лю- 
бой точки такого пространства. Начальное условие g < 0 истинно 
в базовом пространстве-времени. Второе условие д=0, будучи 
частным случаем общего условия 9<0, может быть истинным 
только в расширенном пространстве типа ТУ. 

Так как детерминант g фундаментального метрического тен- 
зора дав, будучи рассмотрен в системе отсчёта наблюдателя, со- 
путствующего своему телу отсчёта, зависит от величины детер- 
минанта наблюдаемого метрического тензора hik, 


—— (2.85) 


Joo 
отсюда следует равенство 9 = 0 [39, 40, 41], т.е. вырождение фун- 
даментального метрического тензора, означает также вырожде- 
ние наблюдаемого метрического тензора В =0. Таким образом, 
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расширенное пространство-время типа IV включает области, где 
метрика пространства-времени является полностью вырожден- 
ной. Эти области относятся к вырожденному пространству- 
времени. 

В такой полностью вырожденной области пространственно- 
временной интервал ds? = gag dz^da? , пространственный наблю- 
даемый интервал do? = hig dada" и наблюдаемый интервал вре- 
мени становятся равными нулю* 


ds? = сат? — do? = 0, er? = do? c1; (2.86) 


Условие dr? = 0 означает, что физическое наблюдаемое время 
т имеет одно и то же значение вдоль всей траектории. Условие 
do? = 0 означает, что все трёхмерные траектории имеют нулевую 
длину. Принимая во внимание определения ат и do? (2.18, 2.19) 
B сопутствующей наблюдателю системе отсчёта 


dr = goa dt + Sate, (2.87) 
do? — (а + Beo атат", (2.88) 


а также TOT факт, что в сопутствующей системе отсчёта hoo = 0, 
ho; = 0, запишем условия dr? = 0 и do? = 0 в виде 


1 
сат = h P (w 4 vae) cdt — 0, dt z 0, (2.89) 
c 


do? = кат ат” = 0, (2.90) 


i 

dz — трёхмерная координатная скорость частицы, OT- 
" " i. ах" 

личная oT физической наблюдаемой скорости v* = Wes 


где ut = 





Подставляя hik = —gik + i UUk B (2.89) и поделив его на dt?, 
мы получим физические условия вырождения (2.89) и (2.90) в 
окончательном виде 


w + ои = c?, (2.91) 





*Нужно заметить, что ds? = 0 верно не только при c?dr? = do? = 0, но также 
если даже c?dr? = do? Æ 0, что справедливо в базисном пространстве-времени 
в светоподобной (изотропной) области, где распространяется свет. 
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3 2 
gi,uiu* = c? (1 = ^) (2.92) 


где v;u* — скалярное произведение линейной скорости вращения 
пространства V; и координатной скорости частицы и”. 

Окончательно, мы приходим к условию расширенных про- 
странств типа ТУ: 


Условие расширенных пространств типа IV: Расширенное про- 
странство-время типа ГУ (g < 0) является обобщением базо- 
вого пространства-времени Общей Теории Относительно- 
сти (9<0), включающим области, где пространство-время 
находится в полностью вырожденном состоянии (9 = 0). 


Рассматривая такие полностью вырожденные области с точки 
зрения обычного наблюдателя, мы видим, что и временные, и 
пространственные интервалы между любыми событиями внутри 
этой области равны нулю, откуда следует, что вся область на 
самом деле является точкой. 


Расширенное базовое пространство-время типа У 


В этом пространстве-времени все четыре сигнатурных условия 
(2.54, 2.55, 2.56, 2.57) 5-отрицаемы, поэтому в данном расши- 
ренном пространстве-времени типа У все сигнатурные условия, 
5-отрицаемые следующим образом 





det || goo|| = goo > 0, (2.93) 
900 901 3 
det = 900 911 — 901 < 0, (2.94) 
910 911 
доо 901 902 
det || 910 911 912 | 20, (2.95) 
920 921 922 
доо 901 902 903 
910 911 912 913 
g = det || gag|| = det «0 (2.96) 


920 921 922 923 


930 931 932 933 
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Таким образом, все четыре сигнатурных условия частично 
верны, частично нет, в каждой точке данного расширенного 
пространства-времени. 

Очевидно, что расширенное пространство типа У содержит 
расширенные пространства типов I, II, Ш и IV как частные слу- 
чаи, являясь общим пространством для всех них. Принимая во 
внимание их свойства, мы получим условие расширенного про- 
странства типа V: 


Условие расширенного пространства типа У: Расширенное про- 
странство-время типа У, будучи общим пространством для 
расширенных пространств типов I, II, Ш и IV, являет- 
ся обобщением базового пространства-времени Общей Те- 
ории Относительности. Оно: 1) допускает коллапс; 2) обла- 
дает следующим свойством: его сигнатура меняет знаки, 
когда скорость вращения пространства становится свето- 
вой и пространство становится светоподобной изотропной 
областью; 3) допускает полное вырождение метрики, когда 
вся вырожденная область стягивается в точку, где все дви- 
жения являются мгновенными; 4) имеет некоторые другие 
свойства, связанные с третьим сигнатурным условием (до 
настоящего момента их смысл неясен). 


Отрицательно 5-отрицаемые расширенные пространства и CMe- 
шанные типы 


Мы можем также 5-отрицать сигнатуры, допускающие возмож- 
ность goo >O для типа I, но это означает, что гравитационный 
потенциал должен быть мнимым, и т. д. Можем даже принимать 
во внимание “смешанные” случаи типа I-II, и т. д. Но большин- 
ство из них являются бессмысленными с точки зрения геоме- 
трии. Поэтому мы рассматриваем только включённые с самого 
начала пять главных типов, и любой, кто имеет такое желание, 
может развить теорию расширенных пространств “смешанных” 
типов. 


2.6 Больше о расширенном пространстве-времени типа ТУ 


Здесь мы будем детально исследовать структуру расширенно- 
ro пространства-времени типа ГУ, которое, будучи обобщением 
базового пространства-времени Общей Теории Относительности 
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(где метрический тензор gag является строго невырожденным 
9 < 0), включает области, где это пространство-время находится 
в полностью вырожденном состоянии (9 =0, нуль-пространство). 
Рассмотрим условия, которые в нём выполняются 


ds? = c?dr? — do? =0, edr? = do? = 0. (2.97) 


Условие dr? = 0 означает, что с точки зрения обычного наблю- 
дателя время т имеет одно и то же значение вдоль всей траекто- 
рии в нуль-пространстве. Условие do? — 0 означает, что все про- 
странственные наблюдаемые траектории в нуль-пространстве 
имеют нулевую наблюдаемую длину. Принимая во внимание 
определения ат (2.18) и do? = казах" (2.19), мы можем запи- 
сать условия dr? =0 и do? —0 в виде 


1 А 
ат = |1— = (w+ ош) | dt = 0, dt £0, (2.98) 
C 


do? = h,,dz'dx* = 0, (2.99) 


где трёхмерная координатная скорость частицы u* = dz*/dt отли- 
чается от физически наблюдаемой скорости v= dz’ dr. 

Как известно, необходимым и достаточным условием полно- 
го вырождения квадратичной метрической формы является ра- 
венство нулю детерминанта её метрического тензора. Из-за вы- 
рождения трёхмерной наблюдаемой метрической формы do? = 
= hy dz*dz* это условие имеет вид h = det ||h;,|| =0. Детерминант 
наблюдаемого метрического тензора hig имеет вид [1, 4] 


h=-—, g = det || д9ав|| , (2.100) 


так что, если трёхмерная форма do? является вырожденной 
h —0, ro четырёхмерная форма ds? также вырождена 9 — 0. Io- 
этому четырёхмерное пространство-время, в котором выполня- 
ются условия (2.98) и (2.99), является полностью вырожденным 
пространством-временем. 

Принимая во внимание формулу (2.98) для наблюдаемого ме- 
трического тензора в сопутствующей системе отсчёта 


1 
hit = —gix + bibk = — Jik + EIL (2.101) 
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мы приходим к окончательному виду выражений (2.98) и (2.99) 
2 
wujut = c?, gi, ии = c (1 — ^) ; (2.102) 


где v;u* — скалярное произведение скорости вращения простран- 
ства U; и координатной скорости и находящейся в нём частицы. 
Мы охарактеризуем условия (2.102) как физические условия вы- 
рождения вырождения пространства. 

Если пространство, для которого выполняются эти условия, 
не вращается, v; =0, то первое условие принимает вид ү = с?, 
следовательно, ./goo =0. Это означает, что гравитационный IO- 
тенциал м тела отсчёта является достаточно сильным, чтобы 
привести к коллапсу в нуль-пространстве (на поверхности неко- 
торого радиуса, для которого 4/goo = 0). 

Используя первое условие вырождения в форме (2.98), мы по- 
лучим соотношение между наблюдаемой скоростью v^ частицы 
в нуль-пространстве и её координатной скоростью UÍ там же 

КА 
гаша. (2.103) 
Ic (w+ vyu*) 





следовательно, мы можем выразить пространственно-временной 
интервал ds? в форме, содержащей условия вырождения 


: 2 
ds? = с?ат? — hik ахад" = dr? (: = =) = 
C 


T i , 2 Q2 (2.104) 
= cdt i-es) - 5 

B четырёхмерном псевдоримановом пространстве (g «0) эта 
метрика становится метрикой обычного пространства-времени 
Общей Теории Относительности. При выполнении условия вы- 
рождения она становится метрикой нуль-пространства, KOTO- 
рое является полностью вырожденным (9=0). По этой причи- 
не мы рассматриваем метрику (2.104) в качестве метрики че- 
тырёхмерного обобщённого пространства-времени (g < 0), состо- 
ящего как из псевдориманова пространства, так и из нуль- 
пространства. 

Вернёмся к геометрической интерпретации полученных на- 
ми условий вырождения. Подставив формулу для hig (2.101) в 
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do? —0, мы получим четырёхмерную форму метрики в нуль- 
пространстве 


2 : 
45? = (1 z =) c2dt? — gi daids* — 0. (2.105) 


Таким образом, B нуль-пространстве TpéxMepHoe простран- 
ство не вращается, в то же время вращение нуль-пространства 
как целого содержится во временной компоненте этой метрики, 
где м = c? — и? в соответствие с первым условием вырождения 
(2.102). 

При выполнении условия гравитационного коллапса (w = с?) 


метрика нуль-пространства (2.105) принимает вид 
ds? = —g,,dz'dz* = 0, det || gi.]| = 0, (2.106) 


т.е. становится полностью пространственной. Факт, что квадра- 
тичная форма 9.„4т'ат" является знакоопределённой, приводит 
к тому, что gi,dz*dz* может обратиться в нуль только, только 
когда детерминант метрического тензора gik равен нулю. По- 
этому при выполнении условия коллапса в нуль-пространстве 
трёхмерное пространство вырождается. 

Так как первое условие вырождения имеет вид W + v;u! = c?, 
где величина v;u* = vu cos (v;; и‘) — скалярное произведение Cko- 
рости вращения пространства и координатной скорости частицы, 
мы находим три частных случая гравитационных полей, допу- 
стимых в нуль-пространстве (в зависимости от величины 1): 


e Если мы имеем у;и? > 0, то угол a между v; и и? заключен 
в пределах зт <а< 5. Так как второе условие вырожде- 
ния означает, что и = с ./д900, то гравитационный потенциал 
w < c? (обычное гравитационное поле); 


e Если ий < 0, то а находится в пределах 5 <а < ar им> с2 
(сверхсильное гравитационное поле); 


3T 


e Условие и; и = 0 верно, только если a= 5 ES 


вии ү = c? (гравитационный коллапс). 


или при усло- 


Выразим условия вырождения базисных векторов €(q) в плос- 
ком пространстве, касательном к псевдориманову пространству 
в данной точке. Базисные векторы €(q) касательны к координат- 
ным линиям данного пространства. Очевидно, что такое плос- 
кое касательное пространство можно построить в каждой точке 
данного пространства [5, 6]. Тогда, так как ds? = go ат“ da? — 
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скалярное произведение двух векторов бесконечно малого сме- 
щения 7 — 6(.)42“, мы имеем 


дев = €(a)€(g) = €(a)€(g) COS (z^; 28), (2.107) 
м = c'(1— e(o), Vi = —Ccé(i) COS (2°; 2°), (2.108) 

и первое условие вырождения W + v;u* = c? принимает вид 
се(о) = —e(;yu' cos (20; z*) . (2.109) 


В этой формуле временнбй базисный вектор ёо) является 
линейно зависимым от всех пространственных базисных век- 
торов €(;). Это означает вырождение пространства-времени, так 
как формула (2.109) представляет собой геометрическое условие 
вырождения. В случае гравитационного коллапса (w = c?) длина 
е(о) = J/goo временного базисного вектора ёо) становится равной 
нулю е(о) =0. В отсутствии гравитационных полей длина рав- 
на е(о) — 1. В промежуточных случаях величина е(о) становит- 
ся меньше единицы, так как действующее гравитационное поле 
становится сильнее и, таким образом, уменьшает его длину. 

Как известно, в любой точке четырёхмерного псевдорима- 
нова пространства существует гиперповерхность, уравнение ко- 
торой имеет вид gag dz^ dz? =0. Это пространственно-временнёя 
область, где обитают светоподобные частицы. Так как в этой 
области ds? = 0, то данное условие имеет место вдоль всех напра- 
влений, находящихся внутри этой области. Следовательно, все 
эти направления являются изотропными. Поэтому эта область 
является общей с изотропным, или световым, конусом. 

Так как метрика внутри нуль-пространства на самом деле — 
(2.105), изотропный конус можно построить в любой из её точек. 
Однако описывающее её уравнение 


2 р 
(1 E ^) cdt? — раза" — 0, (2.110) 
C 


He является уравнением изотропного конуса. Различие между 
изотропным и световым конусами состоит в том, что первый 
член метрики (2.110), следующий из условия вырождения 
w - у; = с2, типичен только для нуль-пространства. Поэтому 
мы назовём (2.110) вырожденным изотропным конусом. За- 
метим, что этот специфический член является непосредственно 
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функцией вращения пространства, поэтому вырожденный изо- 
тропный конус является конусом вращения. При гравитацион- 
ном коллапсе этот член равен нулю, а его уравнение 


gi хат“ = 0 (2.111) 


B этом случае описывает трёхмерную вырожденную гиперпо- 
верхность. Если мы имеем ү =0, то у; = c? и уравнение выро- 


жденного изотропного конуса (2.110) принимает вид 
edt? — gi, dridaz" = 0, (2:119) 


т.е. координатное время течёт равномерно. Чем больше вели- 
чина гравитационного потенциала w, тем “ближе” вырожден- 
ный конус к пространственному сечению. В предельном случае, 
когда ү = с?, вырожденный конус превращается в трёхмерное 
пространство (коллапсирует). В отсутствие гравитационных по- 
лей (м = 0) вырожденный конус наиболее “удалён” от простран- 
ственного сечения. 

Легко видеть, что метрика в обычном псевдоримановом про- 
странстве, выраженная через коэффициент w/c? 


2 ; 
ds? = (1 = ^) cdi? -2 (1 = Z) ата + gipdz’dz®, (2.113) 
C C 


при гравитационном коллапсе принимает вид Jik dz^dz" = 0, ana- 
логичный метрике нуль-пространства в состоянии коллапса 
(2.111). Однако это не одно и то же из-за дополнительного усло- 
вия W--Uv,u!-c?, типичного для нуль-пространства, HO He вы- 
полняющегося в псевдоримановом пространстве. Вывод: нуль- 
пространство, наблюдаемое обычным наблюдателем, “выглядит” 
так же, как и вырожденная поверхность в нуль-пространстве 
(“дважды вырожденная” поверхность) с точки зрения гипотети- 
ческого наблюдателя, находящегося в нуль-пространстве. 
Предполагая это, мы можем сделать вывод, что изотропный 
световой конус gag dz? daP =0 содержит как предельный случай 
вырожденный изотропный конус (2.110), который в свою оче- 
редь содержит вырожденный изотропный конус (2.111) в co- 
стоянии коллапса, заполненный вырожденной материей нуль- 
пространства. Это — иллюстрация фрактальности мира, пред- 
ставленного здесь как совокупность изотропных конусов, нахо- 


дящихся друг внутри друга. 
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Как известно, любая частица в пространстве-времени связа- 
на со своей мировой линией, пересекающей пространственные 
координаты частицы в любой данный момент времени. Отдель- 
ная массовая частица с массой покоя то представлена своим 
четырёхмерным вектором импульса P^, в то время как безмас- 
совая частица с частотой ш представлена своим четырёхмерным 
волновым вектором АК“ 

Q Q 
Р" = m, И. (2.114) 
где параметр дифференцирования вдоль изотропной линии без- 
массовой частицы — ненулевой пространственный интервал 
do? £0, так как вдоль этой линии ds? =0. Однако эти векторы 
не подходят для представления частицы в нуль-пространстве, 
так как в нём оба этих параметра равны нулю. 

Для того, чтобы охарактеризовать частицу в обобщённом 
пространстве-времени (9<0), состоящем из псевдориманова 
пространства и полностью вырожденного пространства-времени 
(нуль-пространства), выразим вектор импульса P" в форме, 
включающей условие вырождения 








ах“ М ах“ 
ата (2.115) 
M= do - | (2.116) 
1 u? 
у iot 22 


где масса М, содержащая первое условие вырождения, зависит 
не только от трёхмерной скорости частиц, но и от гравитаци- 
онного потенциала м и от скорости вращения пространства Vi. 
Формула (2.115) показывает, что параметром дифференцирова- 
ния вдоль мировых линий в обобщённом пространстве-времени 
является величина ct, где t — координатное время. 

Мы можем также выразить массу М (2.116) в форме 


т 


1— E (w+ u,u*) 


M= 





(2.117) 


которая представляет собой отношение между двумя величина- 
ми, каждая из которых при выполнении условия вырождения 
равна нулю, но само отношение отлично от нуля М 50. Такое 
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представление не является принципиально новым. То же самое 
условие имеет место для релятивистской массы т при дости- 
жении ей скорости света: в этом случае релятивистская масса 
т 20 представляет собой отношение массы покоя то =0 к pe- 
лятивистскому корню, обращающимися в нуль при v = c. Поэто- 
му светоподобные (безмассовые) частицы представляют собой 
предельный случай массовых при V=c, в то время как нуль- 
частицы можно рассматривать как предельный случай светопо- 
добных при выполнении условия вырождения. В итоге в обобщё- 
нном пространстве-времени возможны два предельных случая: 


® световой баръер, преодоление которого частицей возмож- 
но, когда её скорость станет больше скорости света; 

e нулъ-переход, при котором частица должна находиться B 
состоянии, определяемом условиями вырождения. 


Хронометрически инвариантные проекции вектора P® (2.115) 
в системе отсчёта обычного наблюдателя равны 





Р 1 | 
= М |1 — (м+м) | =m, (2.118) 
Tm zii ) 
wo "NA x. 
р = — = "ү, (2.119) 
C C 


в то время как остальные компоненты равны 





Рр М = pL =, (2.120) 
1- d (w+ vju*) 
M 1 
P; = uv Zu (w + veu”) |. (2.121) 
С 


В нуль-пространстве, где выполняются условия вырождения 
(2.102), компоненты принимают вид 





Р, c M e 
2 =m=0, РЕ, (2.122) 
у 900 C 
M 
р> М, Р = —— uj, (2.123) 
C 


т.е. нуль-частицы, обладающие нулевой массой покоя и нулевой 
релятивистской массой, имеют ненулевую массу М (2.117). 
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Теперь рассмотрим частицу в обобщённом пространстве- 
времени в рамках дуальной концепции частица-волна. Мы будем 
рассматривать частицу как волну в приближении геометриче- 
ской оптики. Так как четырёхмерный волновой вектор безмас- 
совой частицы в приближении геометрической оптики равен [37] 


Lp 
E re?’ 
где vy — фаза волны (эйконал), мы представим в аналогичной 
форме четырёхмерный вектор импульса P 


Ka (2.124) 


_ h ôv 


P= = 2.12 
* 7 côre’ 2122) 


где ñ — постоянная Планка. Ero хронометрически инвариантные 
проекции в обобщённом пространстве-времени равны 





P, "à | 48 
Dd си ав P (2.126) 
Vgo) c Ot c Oxk 


в то время Kak оставшиеся компоненты имеют вид 








hí*oOp 1 *0 
Р; = = (= 3 J (2.127) 
h *Oy — ,*Oy 
P? = px М 2.12 
zx at m do 


Из них можно получить две формулы. Первая из них, (2.129), 
связывает массу М с соответствующей ей полной энергией В. 
Вторая, (2.130), связывает пространственный обобщённый им- 
пульс Ми? с изменением фазы волны Y 








1 *9 
Mc? = 1 —h ia =һ0 =F, (2.129) 

1— -5 (w + viu’) ôt 

c 
| Ow 
Mut RN 2.130 
u a (2.130) 
где Q — обобщённая частота и wW — обычная частота 
*9 

Q= = TUER LAM (2.131) 








1- E (w + vju*) ot 


2.7 Собственное пространство виртуальных фотонов 69 


Условие Р.Р“ = const = 0 в приближении геометрической оп- 
тики известно как уравнение эйконала. Для вектора импульса в 
обобщённом пространстве-времени (2.125) уравнение эйконала 


принимает вид 
Е? Е? 
—- — М?и? = 2, 
C C 


(2.132) 


где E = mc? и Eg = moc?. Используя соотношение (3.131), мы Ha- 
ходим волновую форму вектора импульса P* (2.125) 








*Ow 
О а, а Ais d a 
pe = hi : = : at а (2.133) 
C t c3 [2 J d (w+ wu?) Ot 
1202 1 K? x 
Р.Р“ = 2i 1- — (ей) = (2.134) 


которая включает B себя условие вырождения. Для частицы, Ha- 
ходящейся в нуль-пространстве, выполняется условие Py P? = 0. 
Таким образом, с точки зрения обычного наблюдателя, квадрат 
четырёхмерного вектора импульса нуль-частицы остается неиз- 
менным. 

Принимая во внимание условие Р, Р® = 0 для волновой формы 
четырёхмерного вектора импульса и подставляя и =0, что име- 
ет место в нуль-пространстве, мы получим, что с точки зрения 
обычного наблюдателя уравнение эйконала для нуль-частицы 
является уравнением стоячей волны 


hi -——- = 0 
Oz! дук 





(2.135) 


Иными словами, обычный наблюдатель, смотрящий на HyJIb- 
частицу, видит её как светоподобные стоячие волны, или как 
светоподобную голограмму. 


2.1 Расширенное пространство-время типа ТУ: пространство 
обитания виртуальных фотонов 


Теперь мы рассмотрим одно из преимуществ, которые дости- 
гаются при рассмотрении не четырёхмерного псевдориманова 
пространства, а его обобщения — расширенного пространства- 
времени типа ТУ. Напомним, расширенное пространство-время 
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типа ГУ, в отличие от базового псевдориманова пространства- 
времени, которое является строго невырожденным (детерми- 
нант фундаментального метрического тензора строго меньше 
нуля 9 < 0), допускает полное вырождение пространственно- 
временной метрики (g = 0). Таким образом, метрика такого pac- 
ширенного пространства-времени типа ГУ может быть и невы- 
рожденной, и вырожденной, так что условие д < 0 там верно. 
Как известно, диаграммы Фейнмана ясно показывают, что 
почти все фактические схемы взаимодействия между элемен- 
тарными частицами и виртуальными частицами — это процессы 
излучения и поглощения виртуальных частиц. Квантовая элек- 
тродинамика описывает виртуальные частицы как частицы, для 
которых, в отличие от обычных, соотношение между энергией и 
импульсом 
E? -— ep = Eg, (2.136) 


где Е = mc, p? = m?v?, Eg = moc?, не выполняется. Иными сло- 


вами, для виртуальных частиц Е? — c?p? + E2. В псевдоримано- 

вом пространстве соотношение (2.136), следующее из условия 
Р.Р“ = const, вдоль мировой линии равно 
a drê 

Р.Р“ = gag P* pP = e e ui. = та. (2.137) 
ds ds 

Оно имеет такой же вид, что и (2.136), где p! = mv? — наблюда- 
емый вектор импульса частицы, а его квадрат равен p? = hip p'p^, 
см. [1, 5, 6]. Таким образом, E? — c?p? + Е? означает, что квадрат 
четырёхмерного импульса виртуальной частицы при параллель- 
ном переносе не сохраняется P,P* Æ const. 

Как упоминалось раньше, для частицы, находящейся в нуль- 
пространстве, условие Р.Р“ = 0 верно. Таким образом, с точки 
зрения обычного наблюдателя, величина квадрата четырёхмер- 
ного вектора импульса, описывающего нуль-частицу, остается 
неизменной. Однако с точки зрения внутреннего наблюдателя, 
находящегося B нуль-пространстве, данное утверждение невер- 
но. Причина этого состоит в том, что наблюдаемая им метри- 
ка нуль-пространства du? = gip тїт" не является инвариантной, 
так как формула (2.110), описывающая четырёхмерную метрику 
нуль-пространства, даёт 


n 2 
dy? = gi dada = (1 = =) c? 5 inv. (2.138) 
C 
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Таким образом, с точки зрения внутреннего наблюдателя, ве- 
личина квадрата четырёхмерной скорости нуль-частицы, пре- 
вратившаяся в чисто пространственную 


2 
0,0% = giyuiu* = (1 = 5) с? const, (2.139) 
не сохраняется. Этот факт приводит нас к заключению, что 
виртуальные частицы можно отождествить с нуль-частицами в 
обобщённом пространстве-времени (g <0), допускающем выро- 
ждение метрики. 

Теперь мы хотим увидеть, какие типы частиц населяют нуль- 
пространство. Сначала рассмотрим условия вырождения 2.102) 
в отсутствии гравитационных полей (м — 0). Они примут вид 


ий = c?, gi, иик = c?, (2.140) 
следовательно, в отсутствии гравитации нуль-частицы распро- 
страняются с координатной скоростью, величина которой равна 


скорости света 
и = y gi, иик = c. (2.141) 


Первое условие вырождения 
и = vu cos (vi; u’) =<, (2.142) 


включающее и = с, верно для векторов V; и и“, когда они CO- 
направлены. Следовательно, в отсутствии гравитационных по- 
лей нуль-частицы движутся с линейной скоростью, равной ско- 
рости света, и, в то же время, вращаются также со скоростью 
света. Мы будем рассматривать такие частицы как виртуальные 
фотоны. С точки зрения внутреннего наблюдателя, находящего- 
ся B нуль-пространстве, метрика нуль-пространства вдоль этих 
траекторий, равная 


du? = gi da!da^ = сй? 4 0, (2.143) 


сходна c метрикой do? = c?dr? £0 вдоль траекторий обычных фо- 
тонов в псевдоримановом пространстве. 

Вообще говоря, когда гравитационные поля существуют, 
Ww 72 0, условия вырождения (2.102) принимают вид 


; ; ат! WwW 
1 2 1 

TU. E ж — р +. = (1-5) 2.144 
и = с u di. 2d ( ) 
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u? = ий = фр = C, (2.145) 


то есть такие нуль-частицы вращаются и движутся в нуль- 
пространстве со скоростью, равной скорости света. Таким обра- 
зом, они также являются виртуальными фотонами. 

Заметим, что рассмотрение виртуальных массовых частиц 
бессмысленно, так как все частицы в нуль-пространстве, по 
определению, обладают нулевой массой покоя. Поэтому только 
виртуальные фотоны и их разновидности являются виртуаль- 
ными частицами. 

Виртуальные частицы в состоянии коллапса (у = с?) отне- 
сем к виртуальным коллапсарам. Для них условия вырождения 
(2.102) примут вид 


viu —0, gi, dz!dz* = 0, (2.146) 


откуда следуют два частных случая: 1) нуль-коллапсары нахо- 
дятся в покое по отношению к наблюдателю, находящемуся в 
нуль-пространстве, тогда мировые линии вокруг этих коллап- 
саров сжимаются в точку — все dz*=0; 2) трёхмерная метрика 
внутри нуль-пространства вырождается det || gix|| =0. 

Однако с точки зрения внешнего наблюдателя, являющего- 
ся обычным наблюдателем в лаборатории на Земле, наблюдае- 
мая скорость VÍ = dz*/dr виртуальной частицы, как виртуально- 
го фотона, так и виртуального коллапсара, является бесконечно 
большой. Это справедливо, так как первое условие вырожде- 
ния 9; 1 = c? обращает наблюдаемый интервал времени dT между 
двумя любыми событиями в нуль-пространстве в нуль 


ат = 1- S (w+ viu’) dt —0, dt £0. (2.147) 
Учитывая полученные выше результаты, мы можем сделать 

вывод, что с точки зрения обычного наблюдателя движение 

нуль-частицы выглядит как мгновенное перемещение. 

Более того, нуль-частицы на самом деле являются вирту- 
альными частицами, мгновенно переносящими взаимодействие 
между элементарными частицами в нашем мире. Это означа- 
ет, что пространство виртуальных частиц и виртуальных вза- 
имодействий, предсказанных квантовой электродинамикой, на 
самом деле представляет собой нуль-пространство в Общей Те- 
ории Относительности. 
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Квантовая электродинамика утверждает, что все взаимодей- 
ствия между элементарными частицами, включая их рождение 
и уничтожение, происходят путём излучения и поглощения вир- 
туальных частиц. Следовательно, нуль-частицы могут быть при- 
чиной рождения и смерти частиц нашего мира. Таким образом, 
их мгновенное распрстранение может осуществить телепорта- 
цию. Из-за того, что нуль-частицы могут пронизывать наш мир 
в виде стоячих волн (светоподобная голограмма), возможная те- 
лепортация может быть связана с физическими условиями, ре- 
ализующимися при остановке света. 

Таким образом, мы нашли место виртуальных частиц в Об- 
щей Теории Относительности. На самом деле — это путь к объ- 
единению Общей Теории Относительности с квантовой электро- 
динамикой. 


2.8 Расширенное пространство-время типа IV: неквантовая 
телепортация фотонов 


Второе преимущество, которое достигается при рассмотрении 
не четырёхмерного псевдориманова пространства, а его обоб- 
щения, расширенного пространства-времени типа IV, состоит 
в том, что скорость любого движения в полностью вырожден- 
ной области расширенного пространства выглядит как беско- 
нечно большая. Как известно, базовое пространство-время Об- 
щей Теории Относительности — четырёхмерное псевдоримано- 
во пространство, которое, вообще говоря, является неоднород- 
ным, искривлённым, а наблюдаемое трёхмерное пространство 
может гравитировать, вращаться и деформироваться. Квадрат 
пространственно-временнбго интервала ds? = дов dz^daP, выра- 
женный в терминах физических наблюдаемых величин — хро- 
нометрических инвариантов [39, 40], принимает вид 


ds? = c?dr? — do’. (2.148) 
Здесь величина 
1 Я 
pes (1 E ^) dt — = vida", (2.149) 
C C 


представляет собой интервал физического наблюдаемого Bpe- 


мени, w—c^(1—./goo) — гравитационный потенциал, v; = — тт 
00 
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— линейная скорость вращения пространства, do? = hip йт“ — 
квадрат пространственного наблюдаемого интервала, hik = — Jik + 
+ i wu. — наблюдаемый пространственный метрический тен- 
зор, Jik — пространственные компоненты фундаментального ME- 
трического тензора gag (пространственно-временные индексы 
являются греческими а, 8 = 0,1,2,3, в то время как простран- 
ственные — латинские 2, k =1, 2,3). 

Следуя этому методу, рассмотрим частицу, смещающуюся в 
пространстве-времени на ds. Запишем ds? следующим образом 


2 
ds? = cdr? (2 z =) (2.150) 
C 


| l i 
где v? = hi v*v^, и v* =o — трёхмерная наблюдаемая скорость 


частицы. Таким образом, 45 является: 1) вещественной величи- 
ной при v«c; 2) нулевой величиной при v = с; 3) мнимой вели- 
чиной при V > C. 

Частицы с ненулевой массой покоя то 0 (вещество) могут 
двигаться: 1) вдоль вещественных мировых траекторий сат > do, 
обладая при этом вещественными релятивистскими массами 

Mo 2) вдоль мнимых мировых траекторий cdr < do, 


А, 
V1 = у2/с2 
img 


обладая мнимыми релятивистскими массами er ON 
үес 


(тахионы). Мировые линии обоих типов частиц известны как 
неизотропные траектории. 

Частицы с нулевой массой покоя то = 0 (безмассовые части- 
цы), обладающие ненулевыми релятивистскими массами m z 0, 
движутся со скоростью света вдоль мировых траекторий нуле- 
вой четырёхмерной длины сат = do. Они известны как usompon- 
ные траектории. Безмассовые частицы относятся к светоподоб- 
ным частицам — квантам электромагнитного поля (фотонам). 

Условие, при котором частицы могут осуществить мгновен- 
ное перемещение (телепортацию), выглядит как равенство Hy- 
лю наблюдаемого интервала времени dT = 0, так что условие me- 
лепортации имеет вид 

w + vui = с? (2.151) 


, i 
где uw = a — трёхмерная координатная скорость. Тогда квадрат 


пространственно-временного интервала этой мгновенно переме- 
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щающейся частицы принимает вид 








м \2 
ds? = —do? = (1 z) cdt? + gip dada", (2.152) 
C 
W . v,u! = 
где 1— (2 = a В Этом случае, так как dr —0. 
На самом деле сигнатура (+---), имеющая место в области 


пространства-времени обычного наблюдателя, принимает вид 
(-+++) в той области пространства-времени, где частицы MO- 
гут быть телепортированы. Таким образом, термины “время” 
и “трёхмерное пространство” в этой области меняются места- 
ми. “Время” телепортирующейся частицы есть “пространство” 
обычного наблюдателя, и наоборот: “пространство” телепорти- 
рующеся частицы есть “время” обычного наблюдателя. 

Вначале рассмотрим частицы вещества. Как легко видеть, 
мгновенное перемещение (телепортация) таких частиц осущест- 
вляется вдоль траекторий, где имеет место условие ds?——do? Z0. 
Таким образом, в терминах наблюдаемых величин траектории 
представляют собой чисто пространственные линии мнимой 
трёхмерной длины do, хотя, будучи выражены в идеальных ми- 
ровых координатах # и TÍ, эти траектории являются четырёх- 
мерными. В частном случае, когда пространство не вращается 
(v; =0) или если его скорость вращения vU; ортогональна к KO- 
ординатной скорости частицы и? (т.е. v;u* = |v;||u?| cos (vi; и‘) = 0), 
частицы вещества могут быть телепортированы только при 
условии, что имеет место гравитационный коллапс (у = с?). В 
этом случае мировые траектории телепортации, выраженные 
через идеальные мировые координаты, также являются чисто 
пространственными ds? = gip ат*'ах®. 

Далее, безмассовые светоподобные частицы (фотоны) могут 
быть телепортированы вдоль мировых траекторий в простран- 
стве с метрикой 





2 
ds? = —do? = (1 =) c?dt? + gi, da*dz* = 0, (2.153) 


так как для фотонов ds? =0 по определению. Таким образом, 
пространство телепортации фотонов характеризуется условия- 
ми ds? =0 и do? = c?dr? = 0. 

Полученное уравнение подобно уравнению “светового кону- 
ca" с?4т? — do? =0 (de £0, dr +0), образующими которого ABJA- 
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ются мировые траектории светоподобных частиц. Однако, в от- 
личие от уравнения светового конуса, полученное уравнение вы- 
ражено через идеальные координаты t и zt — но не через физи- 
ческие наблюдаемые величины. 

Таким образом, телепортируемые фотоны движутся вдоль 
траекторий, являющихся образующими мирового конуса (подоб- 
ного световому конусу) в той области пространства-времени, где 
могут быть телепортированы частицы вещества (метрика вну- 
три той области была получена выше). 

Рассматривая уравнение конуса телепортации фотонов с точ- 
ки зрения обычного наблюдателя, мы видим, что пространствен- 
ная наблюдаемая метрика do? = hip dz'dz^ становится вырожден- 
ной h= det ||; || =0 в области пространства-времени, названной 
конусом. 

Используя соотношения 9 = –ћ доо [39, 40], мы находим, что 
четырёхмерная метрика ds? = gag dz^dz там также вырождает- 
ся g = det ||gaog|| —0. Последний факт указывает на то, что сигна- 
турные условия, определяющие псевдоримановы пространства, 
нарушаются. Таким образом, телепортация фотонов осущест- 
вляется вне базового пространства-времени Общей Теории От- 
носительности. Такое полностью вырожденное пространство бы- 
ло определено как нулъ-пространство [41, 51], так как с точки 
зрения обычного наблюдателя пространственный и временной 
интервалы оба равны нулю. 

При ат=0 и do —0 наблюдаемые релятивистская масса т 
и частота w обращаются в нуль. Таким образом, с точки зре- 
ния обычного наблюдателя, все частицы, находящиеся в нуль- 
пространстве (в частности, телепортирующиеся фотоны), обла- 
дающие нулевой массой покоя то =0, имеют нулевую реляти- 
вистскую массу т = 0 и частоту w=0. Поэтому частицы такого 
типа можно рассматривать как предельный случай безмассовых 
светоподобных частиц. 

Мы будем относить все частицы, обитающие в нуль- 
пространстве, к нулъ-частицам. 

В рамках концепции частица-волна каждая частица задает- 


Ow 
ся своим мировым волновым вектором К. = ==, где V — фаза 


волны (эйконал). Уравнение эйконала А„К“ =0 [37], утвержда- 
ет, что длина волнового вектора К“ остается неизменной*, для 





*В соответствие с правилом Леви-Чивита, B римановом пространстве раз- 
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обычных безмассовых светоподобных частиц (обычные фотоны) 
оно становится волновым уравнением* 


1/*80y Y yov "Ov _ 
с2\ ôt Әх? Oxk — ^ 





(2.154) 


это уравнение может быть получено после вычислений KK? = 
= go Op Op 

Oz? Oz? 
[39, 40], где мы выражаем обычные производные через хрономе- 


трические инварианты (физические наблюдаемые) производные 
*O 10. *8 #8 ,1,.*8 0 — 1 ( 1 a) 
BE goo 91 и и Batu Ui 3t и, также, 9 = 000 1 9” |, 
Vy = ако", v! = -cg /goo, g'^ =—h**. 
Уравнение эйконала B нуль-пространстве принимает вид 
САСА 
Ox? Әтк 


= 0 в терминах физических наблюдаемых величин 





c2 





(2.155) 


вследствие TOTO, что имеет место условие W = Sr = 0, обращаю- 
щее временную часть уравнения в нуль. Это — уравнение стоя- 
чей волны. Таким образом, с точки зрения обычного наблюдате- 
ля, в рамках концепции частица-волна все частицы, находящие- 
ся в нуль-пространстве, рассматриваются как стоячие ceemono- 
добные волны, так что всё нуль-пространство выглядит как си- 
стема светоподобных стоячих волн — светоподобная голограмма. 
Это означает, что эксперимент по неквантовой телепортации фо- 
тонов должен быть связан с экспериментами по остановке света. 

Таким образом, телепортация фотонов осуществляется вдоль 
полностью вырожденных мировых траекторий (9 = 0) вне базо- 
вого псевдориманова пространства (9 < 0), в то время как траек- 
тории телепортации частиц вещества являются строго невыро- 
жденными (9 < 0), так что их траектории лежат в псевдоримано- 


вом пространстве". 





мерности N длина любого п-мерного вектора ©“ остается неизменной при его 
параллельном переносе, следовательно Qa Q*' = const. Таким образом, это верно 
и для четырёхмерного волнового вектора К® в четырёхмерном псевдоримановом 
пространстве — базовом пространстве-времени Общей Теории Относительности. 
Как хорошо известно, из-за того, что вдоль изотропных траекторий 45 =0 (так 
как сат = іс), длина любого изотропного вектора равна нулю, поэтому мы полу- 
чаем, что Ka K® = 0. 

*Где знаки зависят от выбранных сигнатурных условий. 

1 Любое пространство римановой геометрии обладает строго невырожденной 
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Итак, четырёхмерное псевдориманово пространство сигна- 
туры (+---) или (-+++), которое Эйнштейн положил в осно- 
ву Общей Теории Относительности, обладает строго невыро- 
жденной метрикой. Это не создаёт проблемы при построении 
обобщённого пространства-времени, так как в любой точке псев- 
дориманова пространства можно ввести касательное простран- 
ство 9 < 0, состоящее из обычного псевдориманова пространства 
(g«0) и нуль-пространства (g—0) как двух областей того же 
самого многообразия. Такое пространство д < 0 будет естествен- 
ным обобщением базового пространства-времени Общей Теории 
Относительности, допускающим телепортацию и частиц веще- 
ства (пока не обнаруженную экспериментально), и телепортацию 
фотонов, подтвержденную экспериментами. 

Единственное отличие состоит в том, что с точки зрения 
обычного наблюдателя квадрат любого параллельно переноси- 
мого вектора остается неизменным. Это “наблюдаемый факт” 
также для векторов нуль-пространства, так как наблюдатель в 
своих рассуждениях использует стандарты своего псевдорима- 
нова пространства. Таким образом, уравнение эйконала в нуль- 
пространстве, выраженное в наблюдаемых мировых координа- 
тах, равно Ka K“ —0. Но в идеальных мировых координатах фи zt 


ds? =—(1— ©)’ Pat? + gip dzidzt —0 
метрика нуль-пространства ds*=—(1— >) с + gik агат” = 


вырождается в трёхмерную du’, которая, являясь зависимой OT 
гравитационного потенциала W, He компенсированного чем-либо 


2 
другим, является неинвариантной du? = gip аз‘ ат" = (1- x) edt? 
Zzinv. В результате B нуль-пространстве квадрат параллельно 
переносимого вектора, например, четырёхмерный вектор коор- 
динатной скорости 0“, трёхмерная часть которого U’ является 
вырожденной, не является постоянным 
n x k WwW 2 2 
U,U* = gip U'U* = (1 E 5) с? const, (2.156) 
так что с точки зрения обычного наблюдателя реальная геоме- 
трия нуль-пространства является неримановой. 
Завершая эту часть нашего исследования, мы приходим к 
выводу, что мгновенные перемещения частиц являются допу- 





метрикой 9720 в силу определения метрик таких пространств. Псевдоримано- 
вы пространства являются особым случаем римановых, когда метрика является 
знакопеременной. 
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стимыми в пространстве-времени Общей Теории Относитель- 
ности. Как было показано, собственно процессы телепортации 
вещественных частиц и телепортации фотонов реализуются в 
различных областях пространства-времени. В тоже время было 
бы большой ошибкой думать, что для осуществления телепор- 
тации массовой частицы, требуется разогнать её до сверхсвето- 
вых скоростей (при этом она очутилась бы в области тахионов), 
а чтобы телепортировать фотон, его требуется разогнать до бес- 
конечно большой скорости. Нет: как легко увидеть из условия 
телепортации W+ v;u! —c?, если гравитационный потенциал He 
равен нулю и пространство вращается со скоростью, близкой 
к скорости света, вещественные частицы могут быть телепор- 
тированы, находясь в обычной нам пространственно-временной 
области досветовых частиц. Фотоны могут достичь условия те- 
лепортации значительно легче, поскольку они сами движутся 
со световой скоростью. С точки зрения обычного наблюдате- 
ля, как только вокруг частицы наступает условие телепортации, 
эта частица “исчезает”, хотя в действительности она продолжа- 
ет свое движение с досветовой скоростью ш? (если это обычная 
вещественная частица), или со скоростью света (если это фо- 
тон), но только в другой пространственно-временной области, 
невидимой для нас. Затем, как только её скорость снижается, 
или что-то иное нарушает условие телепортации (уменьшение 
гравитационного потенциала или снижение скорости вращения 
пространства), эта частица “появляется” в тот же самый момент 
наблюдаемого времени, когда она исчезла для наблюдателя, но в 
совершенно другой точке пространства. 

Эти результаты, полученные из чисто геометрических со- 
ображений, подтверждают известное предположение 1970-х, co- 
гласно которому “не существует скоростного барьера не только 
для фазы волны, но и для связанных частиц” (это предположе- 
ние было сделано Смарандаке на основе феноменологического 
анализа пространственно-временнбой метрической формы и nma- 
радокса Эйнштейна-Подольского-Розена с точки зрения линей- 
ной логики [52, 53, 54]). 
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Завершая эту главу, повторим вкратце основные результаты, по- 
лученные здесь. 
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Четырёхмерное псевдориманово пространство — базовое 
пространство-время Общей Теории Относительности — являет- 
ся, по определению, непрерывным, и, таким образом, в нём нет 
выколотых точек, линий, поверхностей. Предполагая, что реаль- 
ное пространство-время является непрерывным, нейтрософский 
метод предсказывает, что в Общей Теории Относительности мо- 
гут существовать траектории, общие для обычных досветовых 
массовых частиц и также для безмассовых светоподобных ча- 
стиц, движущихся со скоростью света. Частицы, движущиеся 
вдоль таких “смешанных” траекторий, должны обладать свой- 
ствами, общими для массовых и безмассовых частиц. 

Детальный анализ этого предположения показал, что тра- 
ектории таких “смешанных” типов могут существовать в че- 
тырёхмерном псевдоримановом пространстве, но частицы, кото- 
рые движутся вдоль таких смешанных траекторий, могут дви- 
гаться даже вне псевдориманова пространства, вне базового 
пространства-времени Общей Теории Относительности. 

Такие траектории могут быть найдены путём применения 
5-отрицания сигнатурных условий в базовом четырёхмерном 
псевдоримановом пространстве (всего существует четыре сиг- 
натурных условия), когда сигнатурные условия являются ча- 
стично истинными и частично ложными в таком пространстве. 
5-отрицание каждого из сигнатурных условий (или даже всех 
их вместе) дали расширенное пространство Общей Теории От- 
носительности, которое, являясь одним из семейств пространств 
Смарандаке, включает в себя псевдориманово пространство как 
частный случай. 5-отрицание четвёртого сигнатурного условие 
привело к расширенному пространству типа IV, допускающего 
полное вырождение этой метрики. 

Частицы “смешанного” массового-безмассового типа должны 
двигаться вдоль полностью вырожденных траекторий в таком 
пространстве типа ТУ, они рассматриваются как движущиеся 
мгновенно с точки зрения обычного наблюдателя, находящегося 
в земной лаборатории. Но их движения осуществляются с конеч- 
ными досветовыми скоростями, вплоть до скорости света. Такие 
частицы были названы “виртуальными фотонами”, так как со- 
отношение между энергией и импульсом для них не выполняет- 
ся, как и для виртуальных фотонов, предсказанных квантовой 
электродинамикой. Такие частицы были названы также “нуль- 
частицами”, потому что их собственные массы и частоты, на- 


2.9 Выводы 81 


блюдаемые обычным наблюдателем, равны нулю. 

До сегодняшнего дня это исследование является единствен- 
ным объяснением виртуальных частиц и виртуальных взаимо- 
действий с помощью чисто геометрических методов теории отно- 
сительности Эйнштейна. Следуя этим путём, вероятно, удастся 
установить связь между квантовой электродинамикой и Общей 
Теорией Относительности. 

Более того, до сегодняшнего дня это исследование — един- 
ственное теоретическое описание хорошо известного явления 
телепортации фотонов, данное в рамках Общей Теории Отно- 
сительности. 





Глава 3 


СВЯЗАННЫЕ СОСТОЯНИЯ И 
КВАНТОВЫЙ БАРЬЕР ПРИЧИННОСТИ 


3.1 Связанные и несвязанные частицы в Общей Теории От- 
носительности. Постановка задачи 


В своей статье 2000-го года, посвященной столетию со дня от- 
крытия кванта, Белавкин [55] обобщает определения, предло- 
женные de facto в квантовой механике для связанных и несвя- 
занных частиц. Он пишет: 


“Единственное отличие классической теории от квантовой 
состоит в том, что прежние смешанные состояния не могут 
быть достигнуты динамически из чисто начальных состоя- 
ний без процедуры или статистического или хаотического 
смешивания. Однако в квантовой теории смешанные, или 
декогерентные, состояния могут быть динамически инду- 
цированы на подсистемы из начальных чисто несвязанных 
состояний сложных систем просто с помощью унитарной 
трансформации. 

Шрёдингер, будучи инициированным Эйнштейном, По- 
дольским и Розеном, опубликовал в 1935 году статью Co- 
временная ситуация в квантовой механике, состоящую из 
трёх частей* Он возвращается к ЭПР-парадоксу и анали- 
зирует полноту описания волновой функции для связан- 
ных частей системы. (Термин связанные был введён самим 
Шрёдингером для описания неразделимых состояний.) Он 
отмечает, что если имеются чистые состояния для ұ(о) и 
x(v) для каждого из двух полностью разделённых тел, име- 
ется максимальное знание 41 (0,0) = = y(o)x(v) о двух Te- 
лах, взятых вместе. Но такое преобразование не подходит 
для связанных частиц, описываемых неделимой волновой 





*Schródinger E. Naturwissenschaften, 1935, Band 23, 807-812, 823-828, 
844-849. 
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функцией yi(c,v)Zwv(e)x(v): максимальное знание о ne- 
лых системах не подразумевает с необходимостью знание 
обо всех её частях, даже когда они полностью отделены од- 
на от другой и не могут со временем влиять друг на друга 
совсем”. 


Иными словами, так как квантовая механика рассматривает 
частицы как стохастические облака, то могут существовать свя- 
занные частицы — частицы, состояния которых являются свя- 
занными; они образуют целые системы, так что если состояние 
одной частицы изменяется, состояние другой немедленно изме- 
няется, даже если они находятся далеко друг от друга. 

В частности, из-за того, что квантовая механика допускает 
связанные состояния, она допускает квантовую телепортацию 
— экспериментально открытое явление. Термин “квантовая те- 
лепортация” был введён в 1993 году [56]. Первый эксперимент 
по телепортации безмассовых частиц (квантовая телепортация 
фотонов) был осуществлен пятью годами позднее, в 1998 году 
[57]. Эксперименты по телепортации массовых частиц (атомов 
как целое) были произведены в 2004 году двумя независимыми 
группами учёных: квантовая телепортация иона атома кальция 
[58] и иона атома бериллия [59]. 

Имеется много последователей, продолжающих эксперимен- 
ты по квантовой телепортации, см., например, [60]-[70]. 

Нужно отметить, что экспериментальное подтверждение 
квантовой телепортации имеет два канала, в которых информа- 
ция (квантовое состояние) распространяется между двумя свя- 
занными частицами: “канал телепортации”, где информация 
распространяется мгновенно, и “канал синхронизации” — клас- 
сический канал, где информация передается обычным путём со 
скоростью света или с меньшей, чем она (классический канал 
служит целью для того, чтобы информировать о достижении 
частицей начального состояния первой). После телепортации со- 
стояние первой частицы нарушается, что подтверждается дан- 
ными (нет данных о копировании). 

Общая Теория Относительности рисует другую картину про- 
цесса переноса: частицы рассматриваются как точечные массы 
или волны, а не стохастические облака. Это утверждение вер- 
но как для массовых частиц, так и для безмассовых (фотонов). 
Процесс переноса между двумя любыми частицами осуществля- 
ется так же, как для точечных масс, потому что в Общей Теории 
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Относительности данный процесс не имеет стохастической при- 
роды. 

В классической задаче, исследуемой в Общей Теории Относи- 
тельности [71, 38, 37], рассматриваются две массовые частицы, 
которые движутся вдоль двух соседних мировых линий, обме- 
ниваясь сигналом посредством фотона. Одна из частиц посылает 
фотон другой, где он поглощается, осуществляя процесс перено- 
са между двумя частицами. Конечно, сигнал может быть также 
передан и массовой частицей. 

Пусть имеются две массовые частицы, свободно падающие 
вдоль двух соседних геодезических в гравитационном поле. 
Классическая задача о их поведении исследована Сингом в [49], 
где он вывел уравнение девиации (отклонения) геодезических 
(уравнение Синга, 1950-е годы). Если имеются две частицы, свя- 
занные негравитационной силой (например, упругой), они дви- 
жутся вдоль соседних негеодезических мировых линий. Это 
классическое утверждение было развито несколькими годами 
позже Вебером [44], получившим уравнение девиации (откло- 
нения) мировых линий (уравнение Синга-Вебера). 

Во всяком случае, в классической задаче Общей Теории От- 
носительности две взаимодействующие частицы, движущиеся 
вдоль и геодезических, и негеодезических мировых линий явля- 
ются несвязанными. Это происходит по двум причинам: 


1. В такой постановке задачи сигнал распространяется меж- 
ду двумя взаимодействующими частицами со скоростью, не 
большей, чем скорость света, поэтому их состояния явля- 
ются абсолютно раздельными — они представляют собой 
несязанные состояния; 


2. Любая частица, рассматриваемая в пространстве-времени 
Общей Теории Относительности, обладает собственной че- 
тырёхмерной траекторией (мировой линией), представля- 
ющей собой множество состояний частицы от её рождения 
до уничтожения. Две различных частицы не могут зани- 
мать одну и ту же мировую линию, так как они являются 
абсолютно разными состояниями — представляют собой не- 
связанные частицы. 


Второй довод является более строгим, чем первый. В част- 
ности, второй довод приводит к факту, что в Общей Теории От- 
носительности связанными являются только бесконечно близ- 
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кие состояния той же самой частицы вдоль её мировой линии 
— её собственные состояния во времени, но не в трёхмерном 
пространстве. Никакие две разные частицы не могут быть свя- 
занными. Любые две частицы, как массовые, так и безмассовые, 
существуют в Общей Теории Относительности как несвязанные. 

С другой стороны, из экспериментов по телепортации следу- 
ет, что связанность — реально существующее состояние, кото- 
рое имеет место, если частицы попадают в особые физические 
условия. Это факт, который нужно принять во внимание в Об- 
щей Теории Относительности. 

Поэтому задача нашего исследования — ввести связанные со- 
стояния в Общую Теорию Относительности. Конечно, в силу 
приведённых выше доводов, две частицы не могут быть в свя- 
занном состоянии, если они находятся в базовом пространстве- 
времени Общей Теории Относительности — псевдоримановом 
пространстве со знакопеременной метрикой (+ ) или (-+++). 
Его метрика является строго невырожденной, как метрика лю- 
бого пространства из класса римановых, а именно — детерми- 
нант g= det ||gog|| фундаментального метрического тензора gag 
является строго отрицательным g «0. Мы расширяем задачу 
Синга-Вебера, рассматривая её в обобщённом пространстве- 
времени, метрика которого может быть вырожденной 9=0 при 
особых физических условиях. 

Это пространство — одно из пространств геометрии Смаран- 
даке [7-13], так как его геометрия является отчасти римановой, 
отчасти нет. 

Как показано в [51, 41] (Борисова и Рабунский, 2001), ко- 
гда базовое пространство-время Общей Теории Относительности 
вырождается, физические условия вырождения могут привести 
к наблюдаемой телепортации как массовой, так и безмассовой 
частицы — её мгновенному перемещению от одной точки про- 
странства к другой, хотя она движется не быстрее скорости све- 
та в области вырожденного пространства-времени вне базового 
пространства-времени. В вырожденном пространстве-времени 
постановка задачи Синга-Вебера поведения двух частиц, взаи- 
модействующих посредством сигнала (см. рис. 1), может быть 
сведена к случаю, когда одна и та же частица находится в двух 
разных точках А и В базового пространства-времени в один и тот 
же момент времени, следовательно, состояния А и В являются 
связанными (см. рис. 2). Эта частица, являющаяся на самом деле 
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0“ 





Рис. 1: Задача Синга-Вебера. Рис. 2: Наша постановка задачи. 


двумя связанными состояниями А и В, может взаимодейство- 
вать сама с собой, излучая фотон (сигнал) в точке А и поглощая 
его в точке В. Таков наш вклад в решение проблемы связанных 
состояний в Общей Теории Относительности. 

Более того, как мы увидим, при особых физических условиях 
связанные частицы в Общей Теории Относительности могут до- 
стичь состояния, когда ни частица А, ни частица В не могут быть 
причиной будущих событий. Мы назовём это особое состояние 
квантовый баръер причинности. 


3.2 Введение связанных состояний в Общую Теорию Относи- 
тельности 


В классической постановке задачи Синг [49] рассматривал две 
свободные частицы (рис. 1), движущиеся вдоль соседних гео- 
дезических мировых линий l(v) и I'(v-- dv), где v — параметр 
вдоль направления, ортогонального к направлению движения 
(v = const вдоль каждой геодезической линии). 

Движение частиц определяется хорошо известным уравне- 
нием геодезических 

dU? dz" 


Ere U” = Я 
ds нь О ds и en) 





которое на самом деле утверждает, что абсолютный дифферен- 
циал DU? = = dU* + Гр, U” dz” касательного вектора U? (мировой 


3.2 Введение связанных состояний 87 


a 
вектор скорости U? = a B этом случае), переносимого вдоль 


той геодезической линии, к которой он касателен, равен нулю. 

Здесь s — инвариантный параметр вдоль геодезической (мы 
предлагаем в качестве Hero пространственно-временнобй интер- 
вал) и Га, — символы Кристоффеля второго рода. Греческие бу- 
квы обозначают четырёхмерные (пространственно-временные) 
индексы а = 0, 1,2,3. 

Параметр v различен для соседних геодезических, разность 
этих параметров равна dv. Поэтому, для того чтобы исследовать 
относительные смещения двух геодезических Г(у) и l'(v-- dv), 
мы будем исследовать вектор их бесконечно малого относитель- 
ного смещения 
Oz? 

n* = — dv. (3.2) 
Ov 

Как вывел Синг, отклонение 7% геодезической линии DI'(v-4-dv) 
от геодезической линии [ (v) может быть найдено как решение 
полученного им уравнения 

23а 
т + R% UPU? = 0, (3.3) 
которое описывает относительные ускорения двух соседних CBO- 
бодных частиц (К?з — тензор кривизны Римана-Кристоффеля). 
Эта формула известна как уравнение девиации геодезических 
линий, или уравнение Синга. 

Постановка задачи Вебером [44] отличается тем, что он рас- 
сматривает две частицы, связанные негравитационной силой e^, 
например, силой упругости. 

Так как их траектории являются негеодезическими, они 
определяются уравнением 

a v a 
ag pa gue e SEO (3.4) 
ds Ls ds moc? 
которое отличается от уравнения девиации геодезических тем, 
что его правая часть не равна нулю. В этом случае уравнения 
отклонения мировых линий 


D?g* 
ds? 


1 Dee 
moc? dv 





+ В UPU’ = dv (3.5) 


описывает относительное ускорение двух частиц (c одинаковой 
массой покоя то), связанных силой упругости. Это уравнение 
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сходно с уравнением Синга, за исключением того, что в правой 
части оно содержит негравитационную силу $^. Эта формула 
известна как уравнение Синга-Вебера. В этом случае ориентация 
векторов И“ и n% не остается неизменной вдоль траекторий, так 
как для них выполняется соотношение* 


2 (быте) = M Ban”. (3.6) 

Теперь, исходя из такой постановки задачи, мы введём CBA- 
занные состояния в Общей Теории Относительности. Вначале 
мы определим такие состояния в пространстве-времени Общей 
Теории Относительности. Тем самым мы найдём особые физи- 
ческие условия, при которых две частицы достигают связанного 
состояния. 





Определение: Две частицы А и В, находящиеся в одном про- 
странственном сечении! на расстоянии dz? + 0 одно от Apy- 
гого, находятся в несвязанном состоянии, если интервал 
наблюдаемого времени 4т между связанными событиями 
частицами? равен нулю dr = 0. Как только dr = 0, состояния 
становятся неотделимыми одно от другого, так что частицы 
А и В становятся связанными. 


Таким образом, мы будем рассматривать dT = 0 как условие 
связанности в Общей Теории Относительности. 

Рассмотрим условие связанности ат — в связи с уравнением 
девиации мировых линий. 

В Общей Теории Относительности интервал физического на- 
блюдаемого времени dT между двумя событиями, разнесёнными 
на da* одно от другого, определяется через компоненты фунда- 
ментального метрического тензора как 


90% ; 
ат = dt + —— dr’, 3.7 
v goo i0 (3.7) 


см. $84 в хорошо известной Теории поля Ландау и Лифшица 
[37]. Математический аппарат физических наблюдаемых вели- 





*Из (3.6) видно, что при $“ = 0 угол между векторами U? и 7° сохраняется. 

їТрёхмерное сечение четырёхмерного пространства-времени, расположен- 
ное в данной точке линии времени. В пространстве-времени существует бес- 
конечно много пространственных сечений, одним из которых является наше 
трёхмерное пространство. 

Такими событиями, связывающими частицы А и В, например, могут быть 
испускание света в одной и его поглощение в другой. 
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чин (теория хронометрических инвариантов Зельманова [39, 40], 
см. также краткое изложение [41, 51]) позволяет преобразовать 
эту формулу к виду 

wW 1 ; 

dr — (1 z 5) dt — — наз", (3.8) 

c c 
где w=c?(1— J/goo) — гравитационный потенциал действующего 
goi 
v 900 





гравитационного поля и 7; = —C — линейная скорость вра- 


щения пространства. 

Итак, следуя теории физических наблюдаемых величин, в 
реальных наблюдениях, где наблюдатель всегда сопутствует 
своей системе отсчёта, пространственно-временнбой интервал 
ds? — gag dx“dz? можно записать в виде 


ds? = c?dr? — do’, (3.9) 


где do? = (sir + gogor \ алат" — трёхмерный (пространствен- 
ный) инвариант, образованный посредством метрики трёхмер- 
ного наблюдаемого тензора hik = — gik + с Этот метрический 
наблюдаемый тензор в реальных наблюдениях, когда наблюда- 
тель сопутствует своей системе отсчёта, является тем же самым, 
что и аналогично построенный общековариантный тензор hag. 
Таким образом, do? = hig dz*dz^ — пространственный наблюдае- 
мый интервал для любого наблюдателя, сопутствующего своей 
системе отсчёта. 

Как легко видеть из (9), существует два возможных случая, 


где условие связанности dT = 0 имеет место: 
1) ds=0 и do = 0, 
2) ds? = —do? 4 0, таким образом do становится мнимым. 


Мы назовём их к вспомогательными условиями связанно- 
сти первого и второго muna. 

Вернёмся к уравнению Синга и уравнению Синга-Вебера. 

В соответствии с теорией физических наблюдаемых величин 
Зельманова [39, 40], если наблюдатель сопутствует своей систе- 
ме отсчёта, проекция общековариантной величины на наблюда- 
емое пространственное сечение является его пространственной 
наблюдаемой проекцией. 

Следуя этим путём, Борисова получила (см. 7.16-7.28 в [72]), 
что пространственная наблюдаемая проекция уравнения Синга 
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в системе отсчета, сопутствующей наблюдателю, равна* 


2,14 k 
арау р, (3.10) 
ат ат 

она назвала его уравнение Синга в хронометрически инвари- 
антной форме. Уравнение Вебера отличается от него тем, что 
его правая часть содержит негравитационную силу, связываю- 
щую частицы (конечно, сила должна быть записана в виде про- 
екции на пространство). По этой причине выводы, полученные 
для уравнения Синга, будут теми же самыми, что и для уравне- 
ния Синга-Вебера. 

Для того, чтобы сделать данные результаты применимыми 
на практике, рассмотрим тензорные величины и уравнения, вы- 
раженными в хронометрически инвариантной форме, так как в 
этом случае они содержат только хронометрические инварианты 
— физические величины и свойства пространства, измеряемые 
в реальных экспериментах [39, 40]. 

Рассмотрим нашу задачу с этой точки зрения. 

Как легко видеть, уравнение Синга в его хронометрически 
инвариантной форме (3.10) при выполнении условия связанно- 
сти dr =0 становится бессмысленным. Уравнение Синга-Вебера 
также при этом теряет смысл. Таким образом, классическая по- 
становка задачи становится бессмысленной, как только частицы 
достигают связанных состояний. 

В то же самое время в недавнем теоретическом исследовании 
Борисова и Рабунский [51] обнаружили две группы физических 
условий, при которых частицы могут быть телепортированы не- 
квантовым путём. Мы назвали их условия телепортации: 








1) dr «0 (ds =0, do = 0}, условия телепортации фотонов 





2) dr —0 (ds? = — da? £0}, условия телепортации частиц веще- 
ства (массовых частиц). 





*В этой формуле, в соответствии с математическим аппаратом теории 
_1*Әһ | 1 Әһ 


Ot 24/goo Ot 


— трёхмерный симметричный тензор наблюдаемой деформации простран- 





физических наблюдаемых Зельманова [39, 40], Dik 





ства, Aik = 1 (2% ou) | 1 (Five №) трёхмерный антисимметрич- 
2\ д Oak 2с2 

ный тензор наблюдаемой угловой скорости вращения пространства, индексы 

которого можно поднимать и опускать с помощью наблюдаемого метрического 

тензора, так что Di =h" Dim и Aj =h'™ Akm. См. короткую заметку о мате- 

матическом аппарате Зельманова также в [41, 72, 73, 74]. 
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Также были теоретически определены физические условия“, 
которые могут быть достигнуты в лаборатории для того, чтобы 
осуществить неквантовую телепортацию частиц [51]. 

Как легко видеть, условие неквантовой телепортации здесь 
идентично введению главного условия связанности 4т=0 co- 
вместно со вспомогательными условиями связанности первого 
и второго типа! 

Принимая это во внимание, мы преобразуем классическую 
постановку задачи Синга и Вебера. В нашей постановке задачи 
мировая линия частицы, будучи связанной сама с собой по опре- 
делению, при выполнении условия телепортации расщепляется 
на две разные мировые линии. Иными словами, как только в ис- 
следовательской лаборатории создаются условия телепортации, 
мировая линия телепортируемой частицы разрывается в одной 
мировой точке А и мгновенно возобновляется в другой мировой 
точке В (рис. 2). Обе частицы А и В, на самом деле являющиеся 
двумя разными состояниями одной и той же телепортируемой 
частицы, удалёнными друг от друга на некоторое расстояние, 
находятся в связанных состояних. Итак, в этой постановке ча- 
стицы А и В являются связанными сами с собой. 

Конечно, эта связанность существует только в момент теле- 
портации, когда частицы находятся одновременно в двух раз- 
ных состояниях. Как только процесс телепортации завершает- 
ся, остается только одна из частиц, следовательно, связанность 
исчезает. 

Нужно заметить, из условия связанности следует, что толь- 
ко частицы вещества могут быть связанными в пространстве- 
времени Общей Теории Относительности — четырёхмерном 
псевдоримановом пространстве. Но не фотоны. Причина в сле- 
дующем. 

Как известно, интервал ds? = gag dz^dz в римановом npo- 
странстве не может быть полностью вырожденным!, так как де- 
терминант фундаментального метрического тензора дав должен 





*Особое соотношение между гравитационным потенциалом W, линейной ско- 
ростью вращения пространства V; и скоростью телепортируемой частицы и“. 
Как показано в [51], физические условия телепортации выполняются, когда 
w+ vju* = c?. 

ТИнтервал B пространстве c римановой геометрией может быть вырожден- 
ным только частично. Например, четырёхмерное риманово пространство может 


вырождаться в трёхмерное. 
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быть строго отрицательным g= det || gag|| <0 в силу определе- 
ния данного псевдориманова пространства. Иными словами, в 
базовом пространстве-времени Общей Теории Относительности 
фундаментальный метрический тензор должен быть строго не- 
вырожденным 9< 0. 

Наблюдаемый трёхмерный (пространственный интервал) 
do? = = hy агат" является положительно определённым [39, 40], 
в соответствии с физическим смыслом трёхмерного расстояния. 
Он полностью вырождается do? = 0, только если пространство 
сжимается в точку (бессмысленный случай) или если детер- 
минант наблюдаемого метрического тензора обращается в нуль 
h= det | hk || = 0. 

Как было показано Зельмановым [39, 40], в реальных наблю- 
дениях, когда наблюдатель сопутствует своей системе отсчёта, 
детерминант наблюдаемого метрического тензора связан с де- 
терминантом фундаментального метрического тензора соотно- 
шением h = wae Отсюда видно, что если трёхмерная наблюда- 
емая метрика полностью вырождается ћ = 0, то четырёхмерная 
метрика также вырождается 9 = 0. 

Мы получили, что состояния двух частиц вещества могут 
быть связанными, если dr —0 {452 = —do? 20} в окрестности 
пространства. Так как h>0 и g «0 в окрестности, то четырёх- 
мерное псевдориманово пространство является невырожденным. 


Вывод: Частицы вещества могут достичь связанных состоя- 
ний в базовом пространстве-времени Общей Теории Отно- 
сительности (четырёхмерном псевдоримановом простран- 
стве) при выполнении особых условий в некоторой его ок- 
рестности. 


Хотя в данном случае ds? = — 402, частицы вещества не могут 
превратиться в сверхсветовые тахионы. Они располагаются на 
гиперповерхности ат = 0, на которой понятие наблюдаемой ско- 


4 1 
рости теряет смысл (v* = аг — oo). 


Из определения физического наблюдаемого времени (8) легко 
видеть, что условие связанности dT =0 имеет место только при 
выполнении особого соотношения 

уг + о; = c? (3.11) 


между гравитационным потенциалом W, линейной скоростью 
вращения пространства V; и скоростью движения частицы 
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ut = dz*/dt в лаборатории наблюдателя. По этой причине в дан- 
ной окрестности пространственно-временная метрика имеет вид 





2 | 
ds? = —do? = (1 =) cdt? + giz dada, (3.12) 
C 


следовательно, частицы вещества могут стать связанными, если 
сигнатура пространства (+---) превратится B сигнатуру (-+++) 
в этой окрестности, в то время как скорости частиц u^ останутся 
меньшими, чем скорость света. 

Другой случай — безмассовые частицы (фотоны). Состояния 
двух фотонов могут быть связанными, только если в окрестно- 
сти пространства dr —0 {45 =0, do=0}. В этом случае gerep- 
минант наблюдаемого метрического тензора равен А = 0, сле- 
довательно метрика пространства-времени также вырождается 
9 —— goo h = 0. Это не четырёхмерное псевдориманово простран- 
ство. 

Где находится эта область? В предыдущих работах (Бори- 
сова и Рабунский, 2001 [41, 51]) было введено обобщение базово- 
го пространства-времени Общей Теории Относительности — че- 
тырёхмерного пространства, обладающего знакопеременной сиг- 
натурой Общей Теории Относительности (+---), которое допус- 
кает вырождение метрики пространства-времени, так что имеет 
место условие g < 0. 

Как было показано в тех работах, при выполнении особых 
условий W + v;u! = c?, пространство-время становится полностью 
вырожденным: ds — 0, йс = 0, dr =0 (это легко вывести из при- 
ведённых выше определений величин) и, следовательно, h =0 и 
9 = 0. Поэтому, в пространстве-времени, где допустимы условия 
вырождения W + v;u* = c? детерминант фундаментального метри- 
ческого тензора g < 0. 

Этот случай включает в себя и риманову геометрию 9 < 0, и 
нериманову, с полностью вырожденной метрикой 9 = 0. По этой 
причине такое пространство является одним из пространств гео- 
метрии Смарандаке [22-28], так как его геометрия частично ри- 
манова, частично нет* В таком обобщённом пространстве- 

















*В основаниях геометрии известна аксиома 5-отрицания [7-10], т.е. в Og- 
ном и том же пространстве “аксиома является ложной по меньшей мере двумя 
различными путями, или является и ложной, и истинной. Говорится, что такая 
аксиома является Смарандаке-отрицаемой, или, для краткости, 5-отрицаемой” 
[11]. Как результат, можно ввести геометрии, которые имеют обычные точ- 
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времени первого типа условия связанности ат = 0 (ds =0, do =0} 
(условия связанности для фотонов) допустимы в той области, где 
пространственная метрика полностью вырождается (там Р =0и, 
следовательно, 9 = 0). 





Вывод: Безмассовые частицы (фотоны) могут достичь связан- 
ных состояний, только если базовое пространство-время 
полностью вырождается д = det || gog|| =0. Это допустимо в 
вырожденном четырёхмерном пространстве-времени, ме- 
трика которого может быть полностью вырожденной g < 0 в 
некоторой области, где имеет место вырождение. Обобщён- 
ное пространство-время принадлежит к геометриям Сма- 
рандаке, так как его геометрия является отчасти римано- 
вой, отчасти нет. 


Таким образом, мы ввели в Общую Теорию Относительно- 
сти связанные состояния как для частиц вещества, так и для 
фотонов. 


3.3 Квантовый барьер причинности в Общей Теории Относи- 
тельности 


Этот термин был введён одним из авторов два года назад (Сма- 
рандаке, 2003) в процессе нашей совместной переписки [75]. 
Итак: 


Определение: Рассмотрим две частицы А и Б, расположенные 
на одном и том же пространственном сечении. Квантовый 
баръер причинности — это такое особое состояние, в ко- 
тором ни А ни Б не могут быть причинами событий, рас- 
положенных “выше” этого пространственного сечения на 
диаграмме Минковского. 


Слово квантовый было добавлено к понятию баръер причин- 
ности, так как в такой постановке задачи взаимодействие рас- 
сматривается между двумя бесконечно близкими частицами (в 
бесконечно малой окрестности частицы), следовательно, данная 
постановка задачи применима только к квантовым масштабам 





ки, обладающие смешанными свойствами евклидовой геометрии, геометрии 
Лобачевского-Бойяи-Гаусса и Римана в одно и то же время. Такие геометрии 
названы парадоксистскими или геометриями Смарандаке. Например, Азери в 
своей книге Smarandache Manifolds [11] и статьях [12, 13] ввёл многообразия, 
которые содержат частные случаи таких геометрий. 


3.3 Барьер причинности B Общей Теории Относительности 95 


взаимодействий, которые имеют место в масштабе элементар- 
ных частиц. 

Теперь мы собираемся найти физические условия, при кото- 
рых частицы могут достичь барьера в Общей Теории Относи- 
тельности. 

Tak как в этой постановке задачи мы рассматриваем причин- 
ные связи в пространстве-времени Общей Теории Относитель- 
ности “извне”, необходимо использовать “внешнюю точку зре- 
ния” — точку зрения некоего наблюдателя, находящегося “вне” 
пространства-времени. 

Мы вводим такую внешнюю точку в плоском евклидовом про- 
странстве, которое касательно к нашему B той мировой точке, 
где находится наблюдатель. В такой постановке задачи мы име- 
ем возможность сравнить абсолютные причинные соотношения 
в этом касательном плоском пространстве с причинными соот- 
ношениями в нашем. Очевидно, касательное плоское евклидово 
пространство можно ввести в любой точке псевдориманова про- 
странства. 

В то же самое время, следуя Зельманову [39, 40], в беско- 
нечно малой окрестности любой точки, расположенной в псевдо- 
римановом пространстве, можно ввести локально геодезическую 
систему отсчёта. В такой системе отсчёта в бесконечно малой 
окрестности точки компоненты фундаментального метрического 
тензора (обозначенные тильдой) 





дав = Z3 z^ )(£" —2”) 4 (3.13) 
Зар < Jap 5 \ 9suggv D i 

отличны от компонент дав C точностью до членов высшего по- 
рядка, которыми можно пренебречь. Таким образом, в локально 
геодезической системе отсчёта фундаментальный метрический 
тензор можно считать постоянным, поэтому первые производ- 
ные от его компонент (следовательно, и символы Кристоффеля) 
равны нулю. Фундаментальный метрический тензор евклидова 
пространства также является постоянным, следовательно, вели- 
чины pv, взятые в бесконечно малой окрестности точки псев- 
дориманова пространства, стремятся к величинам gy, B плос- 
ком пространстве, касательном к псевдориманову в этой точке. 
На самом деле, мы имеем систему базисных векторов плоско- 
го пространства €(,), касательных к криволинейным координат- 
ным линиям псевдориманова пространства. Координатные ли- 
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нии в римановых пространствах являются, вообще говоря, ис- 
кривлёнными, неоднородными, неортогональными одна к другой 
(последнее верно, если пространство вращается). Поэтому дли- 
ны базисных векторов могут быть отличными от единицы. 

Записывая мировой вектор бесконечно малого смещения как 
аг = (42°, ат1, da?, 423), мы получаем dr/— ё(„)йх°, где компонен- 
ты базисных векторов (o), касательных к координатным лини- 
ям, равны &(o—(e(9,0,0,0], &4,—(0,e5,,0,0), ё) {0,0,е0),0}, 
е(з)= 10, 0, 0, е(3)}. Скалярное произведение 4” на самого себя 
агаг = ds? или, в другой форме ds? = gag dz^dzP, следовательно 
дев = Eta) Erp) &(a)&(g) COS (z^; 28). Мы получаем 


Joo = eto) s Joi = €(oy&(i) COS (2°: 1°) Я (3.14) 
fik = €(;j&(x) COS (228), 4,k=1,2,3. (3.15) 


Теперь, подставляя goo и goi из формул, определяющих грави- 
тационный потенциал ү = с2(1—./900) и линейную скорость Bpa- 


щения пространства Vi =o, мы получаем 
00 





Vi = —се(;у COS (39 at). (3.16) 


hik ее) [cos(2°; 2°) cos(z9; x”) — cos(z*; z^)| . (3.17) 


Отсюда мы видим: если псевдориманово пространство He Bpa- 
щается, cos (2°;2') =0, то пространственное сечение наблюдате- 
ля строго ортогонально к линиям времени. Как только простран- 
ство начинает вращаться, косинус становится отличным от ну- 
ля, следовательно пространственное сечение становится неор- 
тогональным к линиям времени (рис. 3). В продолжении это- 
го процесса световой гиперконус наклоняется вместе с линиями 
времени по отношению к пространственным сечениям. Этот на- 
клон светового гиперконуса не остается неизменным, он “сжи- 
мается” из-за гиперболических трансформаций в псевдорима- 
новом пространстве. Чем больше наклонен изотропный гипер- 
конус, тем более симметрично он сжимается, так как геометри- 
ческая структура пространства-времени изменяется в соответ- 
ствии с его наклоном. 

В предельном случае, когда косинус достигает предельного 
значения cos (20; 2°) — 1, линии времени совпадают с простран- 
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Рис. 3: Пространственное сечение 
становится неортогональным к ли- 
ниям времени, как только простран- 
ство начинает вращаться. 








x? = const 


ственными сечениями: время “падает” B трёхмерное простран- 
ство. Конечно, в этом случае световой гиперконус “также пада- 
ет” в трёхмерное пространство. 

Как легко видеть из формулы (3.16), этот предельный случай 
имеет место, когда скорость вращения пространства V; достигает 
скорости света. Если частицы А и В, находящиеся в простран- 
стве, пребывают в этом предельном состоянии, ни А ни В не мо- 
гут быть причиной событий “над” пространственным сечением в 
диаграмме Минковского, которую мы использовали на рисунке. 
Таким образом, в этом предельном случае пространство-время 
пребывает в особом состоянии, названном квантовым барьером 
причинности. 


Вывод: Частицы, существующие в базовом пространстве- 
времени Общей Теории Относительности, достигают кван- 
тового барьера причинности, как только скорость вращения 
пространства достигает скорости света. Квантовый барьер 
причинности невозможен, если пространство не вращает- 
ся (голономное пространство), или если оно вращается с 
досветовой скоростью. 


Таким образом, мы ввели квантовый барьер причинности в 
Общую Теорию Относительности. 


3.4 Выводы 


Итак, мы показали: классическая постановка задачи Синга- 
Вебера поведения двух частиц, взаимодействующих посредст- 
вом обмена сигналами, может быть сведена к случаю, когда од- 
на и та же частица находится в двух разных точках базового 
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пространства-времени в один и тот же момент времени (состо- 
яния А и В являются связанными). Эта частица, являющаяся 
на самом деле двумя частицами в связанных состояниях А и В, 
может взаимодействовать сама с собой, излучая фотон (сигнал) 
в точке А и поглощая его в точке В. Таков наш вклад в решение 
проблемы связанных состояний в Общей Теории Относитель- 
ности. При особых физических условиях связанные частицы в 
Общей Теории Относительности могут достичь состояния, когда 
ни частица А, ни частица В не могут быть причинами будущих 
событий. Мы называем это особое состояние квантовым барье- 
ром причинности. 

Мы нашли связанные состояния и квантовый барьер причин- 
ности в Общей Теории Относительности, которая по сути явля- 
ется стандартной неквантовой теорией. Это показывает, что свя- 
занные состояния и дальнодействие (телепортация) могут быть 
объяснены не только с помощью квантовой теории, но и с помо- 
щью классической физики. 
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